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Verzeichnis der Abkürzungen und Formelzeichen
Symbol Einheit Beschreibung
2d, 3d - zwei- bzw. dreidimensional
a, ß mrad Justierwinkel
aB ° Biegewinkel
Ctkonv W/Kmm2 konvektiver Wärmeübergangskoeffizient
astr W/Kmm2 Wärmeübergangskoeffizient bei Abstrahlung
ath 1/K thermischer Ausdehnungskoeffizient
OCxy
o ebener Rotationswinkel
£x> £y» Ez % Dehnung in Koordinatenrichtung x, y, z
Eth % thermische Dehnung
Sei % elastische Dehnung
Epi % plastische Dehnung
ES % Emissionskoeffizient
As % Dehnungsdifferenz
öi - Genauigkeitsbereiche
X W/Km Wärmeleitfähigkeit
k|_ nm Wellenlänge der Laserstrahlung
P g/mm3 spezifische Dichte
Pi O Phase der Richtungsfunktion f
Ps ° Phase der Zielfunktion fs
Q+, cf N/mm2 Zugspannung, Druckspannung
a N/mm2 mittlere Spannung
Hn - Standardabweichung
CTv N/mm2 Vergleichsspannung nach v. MISES
^X» <7y, C?z N/mm2 Spannung in Koordinatenrichtung x, y, z
T ms Pulsdauer
te ms Pulsdauer des Entspannungspulses
0 o geometrischer Winkel
a, b - normierte Justierparameter
8s5 bs - normierte Zielkoordinate
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Aaj, Abj - normierte Justierschrittgrößen
bo mm Steg- bzw. Streifenbreite
Cgesamt N/mm Gesamtsteifigkeit
cp J/gK spezifische Wärmekapazität
CR.x, CR.y N/mm Rahmensteifigkeit in x- bzw. y-Richtung
Cs,x, Cs,y N/mm Steifigkeit in x- bzw. y-Richtung des Verbindungs­
steges
dL gm Strahldurchmesser
dL1E |um Strahldurchmesser des Entspannungspulses
©X, 6y, ©z - Einheitsvektoren
fi - Richtungsfunktion
fs - Zielfunktion
h mm Eindringtiefe unter Prüfkraft
flR mm Rahmenhöhe
i, j, r - Laufvariablen
k - Anzahl Genauigkeitsbereiche
kf N/mm2 Fließgrenze
Io mm Steg- bzw. Balkenlänge
Ir mm Rahmenlänge
ls mm Länge des diagonalen Verbindungssteges
AI lim Längendifferenz
AIb.i Ium Längenänderung in der Brücke i
Alel pm elastische Längenänderung
Algeo |Lim Gegenverschiebung
Alpi ium plastische Längenänderung
AIr |im Verkürzung Rahmensteg
Als jim Verkürzung diagonaler Verbindungssteg
Alth pm thermische Ausdehnung
n - Anzahl Pulse
nDp - Anzahl Doppelpulse
q W/mm2 Wärmestromdichte
So mm Werkstückdicke
t s Zeit
tr.tf s Anstiegs- bzw. Fallzeiten des Laserpulses
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Ux, Uy, UZ ILim Verschiebung in x-, y-, z-Richtung
Aux, Auy, Auz ¡um Verschiebungsdifferenz in x-, y-, z-Richtung
Vl m/min Vorschubgeschwindigkeit
w(u) mm Biegelinie
Wo Lim Breite Brückentaille
Wi mm Profilflächenkoordinaten
x, y, z pm kartesische Koordinaten
Ax, Ay, Az pm Verschiebungsdifferenz in x-, y-, z-Richtung
Ayrel % relative Verschiebungsdifferenz
A - Einkoppelgrad
Ao 2 mm Querschnittsfläche
Aj 2 mm Elementfläche
Cstr W/mmV Strahlungskonstante
Dp - Doppelpuls
E N/mm2 Elastizitätsmodul
El J/mm2 Energiedichte
F N Prüfkraft
Es,y N Stegkraft in y-Richtung
FEM - Finite Elemente Methode
HU N/mm2 Universalhärte
ly mm4 Flächenmoment
Li mm Profilkantenlängen
Lrf mm Abstand von Profilrandfasern
Pl W Pulsleistung
Pl,e W Pulsleistung des Entspannungspulses
Ql J Pulsenergie
Ql,e J Pulsenergie des Entspannungspulses
SIL - System Interface Language (SYSWORLD)
T °C Temperatur
To °C Raumtemperatur (20°C)
Tg °c Grenztemperatur für Beginn des plastischen Fließens
Tmax °c Maximaltemperatur
To, Tu °c Temperatur Oberseite / Unterseite
AT K Temperaturdifferenz
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1 Einführung
Die Internationalisierung der Märkte, das Erfordernis einer nachhaltigen Entwicklung 
sowie der gesellschaftliche Wandel werden als treibende Kraft für den Einsatz der 
Mikrosystemtechnik, die als Schlüsseltechnologie der Zukunft gilt, angesehen [1]. In 
der Mikrosystemtechnik werden eine Vielzahl von Materialien, Komponenten und 
Technologien zu hybriden und mechatronischen Systemen auf kleinstem Raum 
zusammengeführt. Dabei werden elektronische sowie nicht-elektronische 
Funktionen, mechanische und insbesondere optische Funktionen zu intelligenten, 
miniaturisierten Gesamtsystemen gefügt. Die Fertigung und Montage solcher Mikro­
systeme erfordert höchste Ansprüche an die Toleranzen, um die geforderten 
Funktionen zu gewährleisten.
Die bisherige Montage solcher Mikrosysteme basiert auf einer Positionierung der 
Komponenten mit sehr hoher Genauigkeit und anschließendem Fixieren, 
beispielsweise durch Laserstrahlschweißen [2]. Diese Montage weist eine Reihe von 
Nachteilen auf [3]. So nimmt das genaue Positionieren der Komponenten sehr viel 
Zeit in Anspruch. Durch das Entfernen der Positionierwerkzeuge nach dem 
Fügevorgang verschlechtert sich des weiteren in der Regel die Endgenauigkeit des 
justierten Systems durch das Freisetzen innerer Spannungen. Eine anschließende 
Korrektur der Lageänderungen ist nicht mehr möglich. Nachgeschaltete Montage­
schritte dürfen außerdem die Justierung der zuvor montierten Komponenten nicht 
mehr beeinflussen.
Eine Erweiterung dieser konventionellen Prozeßkette um das Laserstrahljustieren 
ermöglicht wesentlich höhere Endgenauigkeiten nach einer schnellen, grob 
tolerierten Fixierung. Das Justieren mit dem Laser basiert auf einer kontrollierten, 
lokalen Umformung durch thermisch induzierte Spannungen und zeichnet sich dabei 
insbesondere durch folgende Vorteile aus:
• Es handelt sich um ein berührungsloses Verfahren unter Einsatz kleiner Strahl­
durchmesser, wodurch die Bearbeitung kleinvolumiger Bauteile sowie schwer 
zugänglicher Bauteiloberflächen ermöglicht wird.
• Die Umformung erfolgt rückfederungsfrei.
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• Aufgrund der sehr kurzen Wechselwirkungszeiten ist das Justieren bewegter 
Baugruppen möglich, was ein Justieren im Betriebszustand des Bauteils 
erlaubt.
• Das Justieren hermetisch geschlossener Systeme ist möglich.
• Das Laserstrahljustieren ist ein gut automatisierbarer Prozeß, der dennoch eine 
hohe Flexibilität besitzt.
• Das Justieren im vormontierten Zustand erlaubt das Optimieren eines für das 
Produkt relevanten funktionellen Signals.
• Der Einsatz eines Nd:YAG-Lasers für das Justieren ermöglicht die Verfahrens­
folge Laserstrahlschweißen- und justieren mit dem selben Werkzeug.
• Es handelt sich um ein für die Serienfertigung kostengünstiges Verfahren, das 
eine zusätzliche Miniaturisierung bei zunehmender Funktionsdichte erlaubt.
Diese Vorteile machen den Einsatz des Laserstrahljustierens in den vielfältigsten 
Bereichen der Produktion von technischen Erzeugnissen interessant. Gegenstand 
der vorliegenden Arbeit ist, die Grundlagen des Laserstrahljustierens, insbesondere 
in Kombination mit Aktoren, die zwischen die zu justierende Einheit und einen Träger 
gefügt werden, darzustellen und das Verfahren für den Einsatz in der Serienfertigung 
vorzubereiten.
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2 Stand der Technik und Forschung
In der Produktionstechnik existieren zwei unterschiedliche Ansätze, dem Trend zur 
stetigen Miniaturisierung bei gleichzeitiger Erhöhung der Funktionsdichte gerecht zu 
werden. Der erste Ansatz basiert auf der Präzisionsfertigung der Einzelteile und der 
anschließenden Präzisionsmontage. Dabei werden die Einzelteile mit einem hohen 
fertigungstechnischen Aufwand innerhalb sehr kleiner Toleranzen produziert. Eine 
anschließende, ebenso aufwendige Montage sorgt für die geforderte Endgenauigkeit 
[4]. Der zweite Ansatz basiert auf einer grob tolerierten Fertigung der Einzelteile und 
einer ebenso grob tolerierten Fügetechnologie. Die hohe Endgenauigkeit wird durch 
ein anschließendes Justieren des vormontierten Systems erzielt.
2.1 Justierverfahren
In [5] wird für das Justieren eine allgemeine sowie eine auf mechanisch­
geometrische Vorgänge beschränkte Definition gegeben. Dabei bedeutet Justieren, 
daß ein Funktionselement so zu verändern ist, daß es die für die geforderte Funktion 
des gesamten technischen Gebildes oder Verfahrens notwendigen Kennwerte 
bekommt. Für Bauteile bedeutet dies, daß sie während oder nach der Montage so zu 
bewegen sind, daß sie die für die Funktion des Gesamtsystems notwendige Lage 
erhalten. Auf dieser Grundlage kann eine Einteilung der Justierverfahren nach Bild 1 
erfolgen.
Bild 1: Einteilung der Justierverfahren [6]
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Im folgenden werden einzelne, dem Stand der Technik und Forschung 
entsprechende Justierverfahren, eingeteilt in Verfahren mit mechanischem Werk­
stückkontakt und berührungslose Verfahren, aufgezeigt.
2.1.1 Verfahren mit mechanischem Werkstückkontakt
Schraubenjustierungen stellen eine vielseitig anwendbare Methode dar. Sie finden 
sowohl im feinwerktechnischen, als auch im makroskopischen Bereich Einsatz. Als 
Anwendung aus dem Maschinenbau läßt sich das Feinjustieren von Spindellagern in 
Werkzeugmaschinen nennen, deren Lagerspiel hohen Toleranzanforderungen 
bezüglich des maximal zulässigen Lagerspiels unterliegt. Die elastischen 
Verbindungsstücke der Gleitklötze lassen kleine Einstellbewegungen der Gleitklötze 
zu. Durch Andruckschrauben kann das Lager von außen auf einen gleichmäßig 
dünnen Schmierfilm bei gerade noch zulässiger Wärmeentwicklung justiert werden 
[5].
Weit verbreitete Produkte, welche mittels Schrauben feinjustiert werden, sind 
Sicherungsautomaten für die Gebäudeinstallation. Dabei werden kostengünstige 
Fügeverfahren zur elektrischen Kontaktierung des Bimetallstreifens und preiswerte, 
da grob tolerierte Bimetalle eingesetzt. Die Genauigkeit wird über die relative 
Position des Bimetallstreifens zum Auslösemechanismus mittels einer Stellschraube 
so eingestellt, daß bei Nennstrom die Sicherung ausgelöst wird. Es handelt sich hier 
um eine kostengünstige Einzelteilfertigung und Montage. Die kritischen Nachteile 
liegen jedoch in den relativ großen Bauteilabmessungen der Module, bedingt durch 
die Justierschrauben, und den hohen Kosten dieser Schrauben sowie deren 
schwierige Handhabung.
Das Justieren mit Schrauben ist ein nur schwer zu automatisierendes Verfahren, 
welches somit insbesondere in der Serienfertigung für hohe Fertigungszeiten 
verantwortlich ist.
Als Beispiel für eine automatisierte Präzisionsmontage und Justage wird im 
folgenden das Positionieren von Mikrolinsen in der Serienfertigung beschrieben.
Wie in der Einleitung erläutert, entstehen hybride Systeme aufgrund inkompatibler 
Herstellungsverfahren unterschiedlicher miteinander zu kombinierender Materialien 
von zum Teil komplexer Geometrie. Typische Bauteilgrößen liegen dabei zwischen 
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100 pm und 1 mm, woraus sich Montagegenauigkeiten von 1 pm bis 25 |um, im 
Einzellfall bis zu 0,1 pm, ergeben. Anwendung finden hybride Systeme beispiels­
weise als optische Schalter, Mikropumpen, Mikroendoskope oder Manipulations­
werkzeuge für die minimal-invasive Chirurgie. In [7] wird die automatisierte Montage 
und Justierung eines mikroendoskopischen Systems für die minimal-invasive 
Diagnose und Therapie vorgestellt. Dabei gestaltet sich die automatisierte Montage 
wie folgt: Im ersten Zyklus werden die aufeinander aufbauenden optischen 
Komponenten aus den Halteelementen eines Werkstückträgers entnommen. Zur 
Ausrichtung der optischen Achse, die nicht zwangsläufig mit der mechanischen 
Achse übereinstimmt, wird ein Zentrierverfahren eingesetzt. In Anlehnung an das 
Spannglocken-Zentrierverfahren wird die jeweilige Mikrolinse vorzentriert im 
Werkzeug fixiert und auf das Grundelement zentriergeklebt, wobei der 
Zentriervorgang von Manipulationsprozessen unterstützt und mit Hilfe eines Kraft- 
Weg-Meßsystems geregelt wird. Alternativ wird bei aktiven Zentrierverfahren die 
Ablenkung eines Laserstrahls zum Justieren detektiert. Nach erfolgter Justierung 
wird der Kleber mittels UV-Licht ausgehärtet. Durch Wiederholung dieses Vorganges 
lassen sich beliebige optische Linsensysteme aufbauen.
In [8] wird die mikrooptische Baugruppe eines Laser-Doppler-Vibrometers, 
bestehend aus Monomodefaser, Ferule, Abbildungslinse, Quarzplatte und Mikrolinse, 
montiert und justiert. Die Positionierung der Mikrolinse auf die Quarzplatte erfolgt 
dabei automatisiert mit einer Montagegenauigkeit im Mikrometerbereich. Bei der 
Montage wird zunächst ein Kleber auf die Quarzplatte aufgebracht. Anschließend 
wird mittels eines Vakuumgreifers die Mikrolinse aus einem Magazin zur Quarzplatte 
transportiert. Ein zweiter Greifer, bestehend aus einem flachen Grundkörper mit 
eingebrachter Bohrung, wird auf die Mikrolinse abgesenkt bis eine formschlüssige 
Fassung gewährleistet ist. Dadurch, daß die Bohrung geringfügig kleiner ist als der 
Durchmesser der Linse, wird die optisch aktive Fläche der Linse nicht beschädigt 
und der für das Justieren notwendige Laserstrahl kann ungehindert durch die 
Mikrolinse propagieren und dessen Intensität vermessen werden. Nach dem 
Justieren wird der Klebstoff mit UV-Licht ausgehärtet. Bei einem gegebenen 
optischen Design der Baugruppe wird mit einer Positioniergenauigkeit der Mikrolinse 
von ± 0,3 prn in 120 mm Abstand von der Hauptebene der Abbildungslinse eine 
laterale Lagegenauigkeit des Laserbündels von ± 14,1 (um erreicht. Das Verfahren 
erfordert dabei hochpräzise x-y-Positioniereinheiten.
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Nachteilig ist bei diesen Verfahren, daß im Anschluß an die exakte Positionierung 
der einzelnen Mikrolinsen als letzter Arbeitsschritt jeweils der Kleber ausgehärtet 
werden muß, so daß ein abschließendes Justieren des Gesamtsystems nicht 
stattfinden kann.
In [9] wird ein hochgenaues Positionieren in der Präzisionsmontage und für mikro­
optische Anwendungen durch Applizieren mechanischer Impulse vorgeschlagen. 
Die zu justierenden Komponenten wie Spiegel, Führungen oder Lichtleitfasern 
werden in einem Rahmen oder Gehäuse positioniert und hierin durch leichtes 
Einspannen fixiert. Durch die Bewegungen eines winzigen Hämmerchens, erzeugt 
mittels kleiner Mikromagnete, können definiert Impulse übertragen werden. Vorteil 
dieses Verfahrens ist, daß der üblicherweise negative stick-slip Effekt sowie 
unerwünschte mechanische Vibrationen hier wichtige Systemparameter sind, die die 
Schrittgröße bestimmen. In Abhängigkeit der mechanischen Anordnung lassen sich 
über dieses Verfahren minimale Schrittweiten von weniger als 150 nm erreichen. Die 
aufzubringende Pulskraft muß dabei größer sein als die Haftreibung der zu 
justierenden Einheit. Nachteil des Verfahrens ist, daß eine mechanische 
Zugänglichkeit existieren muß. Des weiteren besteht nur eine geringe Flexibilität in 
der Positionierung der Hämmerchen.
2.1.2 Berührungslose Justierverfahren
Das Justieren optischer Mikrolinsen mit einem axialen Luftstrahl wird in [10] 
beschrieben. Die Prozeßkette für das Fügen von Mikrolinsen beginnt zunächst mit 
einem Reinigungs- und Inspektionsprozeß. Daran schließt sich der Klebstoffauftrag 
sowie die Zuführung und Positionierung der Mikrolinsen an. Über einen Luftstrahl, 
der als dünner Freistrahl ausgebildet ist, erfolgt die Justierung der Linse. 
Abschließend wird die Mikrolinse mechanisch fixiert und der Klebstoff durch UV- 
Bestrahlung ausgehärtet. Die Untersuchungen beschränken sich auf konvex­
konkave Mikrolinsen, wobei die Krümmungsradien einen starken Einfluß auf die 
prinzipielle Anwendbarkeit des Verfahrens aufweisen. Für den Einsatz in der 
Montage endoskopischer Stablinsenelemente zeigt sich, daß eine relativ aufwendige 
Prozeßoptimierung zum Erreichen der erforderlichen Parameter notwendig ist.
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Insbesondere existiert ein großer Einfluß der aufzubringenden Klebstoffschicht 
hinsichtlich definierter Menge, Verteilung und Luftblasen.
Als weiteres berührungsloses Verfahren ist das Justieren mit dem Laser bekannt. 
Zunächst wird der Stand der Erkenntnisse zum Umformen durch lokale Erwärmung 
aufgezeigt, da dieser Prozeß auch dem Laserstrahljustieren zugrunde liegt.
2.2 Umformen durch lokale Erwärmung
2.2.1 Flammrichten
Nach DIN 8522 [11] wird das Flammrichten als ein Verfahren definiert, bei dem das 
Werkstück örtlich erwärmt wird; infolge ausdehnungsbehinderter, thermischer 
Expansion tritt eine bleibende Stauchung auf, die beim Abkühlen in der gestauchten 
Zone Kräfte erzeugt, welche zu einer Formänderung führen.
Einsatz findet dieses Verfahren bei der Formkorrektur, insbesondere zur Beseitigung 
von Verzug nach dem Schweißen, Gießen oder Härten, zum Ebnen von Blechen, 
Platten und Profilen, zum Anpassen von Schweißkanten und zum Beheben eines 
Verformungsschadens bei der Instandsetzung oder eines Verformungsfehlers bei der 
Herstellung [12]. Die Anwendungsgebiete finden sich im Behälterbau, im Schienen-, 
Fahrzeug- und Schiffbau.
Das Flammrichten ist ein Verfahren, welches ausschließlich auf empirischen 
Erkenntnissen beruht und dessen Bearbeitungsergebnis stark von der Erfahrung des 
Bearbeiters abhängt. Dies ergibt sich daraus, daß die Bearbeitung mit der Flamme 
zeitkritisch ist und eine Unterbrechung das Bearbeitungsergebnis stark beeinflußt. 
Quantitative Regeln zwischen den Prozeßparametern und dem Umformergebnis gibt 
es kaum, lediglich auf Glühfarben wird verwiesen. Durch den notwendigen kleinen 
Abstand zwischen Brenner und Werkstück ist die Anwendbarkeit bei schwer 
zugänglichen Stellen eingeschränkt. Ebenso kann aufgrund der Verteilung der 
ausströmenden Gase und der Wärmeleitung bei kleinen oder dünnwandigen 
Bauteilen keine lokal begrenzte Erwärmung erreicht werden. Das Flammrichten 
findet bei größeren Konstruktionen und Bauteilen genügend dicker Wandstärke 
(einige mm), insbesondere durch den im Vergleich zum Laser geringeren 
Maschinenstundensatz des Brenners, seine Berechtigung [13, 14]. Für 
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Anwendungen in der Mikrotechnik ist das Flammrichten allerdings nicht geeignet, 
weshalb im folgenden ausschließlich die Umformung mit dem Laser betrachtet wird.
2.2.2 Laserstrahlumformen
Das Laserstrahlumformen basiert auf dem selben physikalischen Prinzip wie das 
Flammrichten, nämlich dem thermischen Induzieren von Spannungen aufgrund einer 
Ausdehnungsbehinderung durch das die Umformzone umgebende kalte Material. Im 
Vergleich zur Flamme zeichnet sich der Laser wie folgt aus [15,16,17]:
• Die gute Steuerbarkeit der Laserleistung erlaubt eine gut kontrollierte 
Erwärmung bei einem hinreichend konstanten Absorptionskoeffizienten der 
Strahlung in das Werkstück.
• Die Einkopplung ist nicht durch den Wärmeübergangskoeffizienten und die 
Temperatur der Flamme begrenzt.
• Eine Fokussierung der Laserstrahlung auf kleinsten Raum (kleiner Brennfleck) 
ist möglich, wobei bei entsprechender Wahl der Fokussieroptik ein großer 
Arbeitsabstand realisiert werden kann. Dies erlaubt die Bearbeitung 
kleinvolumiger Bauteile sowie schwer zugänglicher Bauteiloberflächen.
• Eine Strahlführung mittels umlenkender Einheiten (Spiegel) ist möglich; 
insbesondere beim Nd:YAG-Laser besteht zusätzlich die Möglichkeit, das 
Laserlicht durch flexible Fasern zu führen. Der Abstand zwischen Strahlquelle 
und Werkstück stellt somit keine Einschränkung im Einsatz dar.
• Durch kontrolliert geführte Bewegungen (translatorisch oder rotatorisch) der 
Umlenkspiegel bzw. der Fasern oder durch den Einsatz von Scannersystemen 
lassen sich mit dem Laserstrahl beliebige Bearbeitungsbahnen bzw. gut 
kontrollierbare Strahlpositionierungen generieren.
Im Gegensatz zum Flammrichten sind die Mechanismen beim Laserstrahl­
umformen mittlerweile gut untersucht. Nach [13] werden die Mechanismen zunächst 
in athermische und thermische Mechanismen unterteilt.
Athermische Mechanismen beruhen auf nicht-thermischen Effekten im Werkstück, 
wie beispielsweise dem Schockwellen-Mechanismus. Schockwellen entstehen durch 
eine schlagartige Verdampfung des bestrahlten Materials, ausgelöst durch kurze 
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Pulse (wenige ns) hoher Intensität. Durch laserinduzierte Druckstöße kann in 
Metallen eine plastische Deformation erzeugt werden, die entlang einer Biegekante 
durch wiederholende Bestrahlung zur Ausbildung eines Biegewinkels hin zum Laser­
strahl führt [18, 19, 20].
Die thermischen Mechanismen lassen sich anhand ihres Temperaturgradienten über 
den Bauteilquerschnitt sowie der Ausbreitung des Temperaturfeldes klassifizieren 
(Bild 2).
Temperaturgradienten- 
Mechanismus
Knick» Stauch-
Mechanismus Mechanismus
Temperatur 
über den Bau­
teilquerschnitt
Erwärmung
To »Tu
Tu 
inhomogen
Tu Tu
homogen homogen
Umformen 
durch oberflächennahes 
Stauchen Ausknicken gleichmäßiges Stauchen
Form der 
Bestrahlungs­
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Bauteilgeometrie 
Beispiel
gerade radiale Linien gerade
Kugelkalotte gebogenes Profil
Bild 2: Mechanismen des Laserstrahlumformens [13]
Der Temperaturgradienten-Mechanismus ist aktiv, wenn entlang der Verfahr­
richtung des Laserstrahls über der Blechdicke ein steiler Temperaturgradient 
ausgeprägt ist, der zur Ausbildung eines Biegewinkels hin zum Laserstrahl führt. 
Theoretische Überlegungen wurden bereits 1986 vorgestellt [21, 22], experimentelle 
Untersuchungen resultierten ebenfalls frühzeitig zu ersten empirischen Zusammen­
hängen [23, 24, 25, 26, 27, 28]. Anhand von FEM-Modellen wird der Zusammenhang 
von Größen wie Temperatur, Spannungen und Dehnungen zeitlich und örtlich 
ermittelt und der resultierende Biegewinkel anhand von Experimenten verifiziert [29]. 
Für die Ausbildung eines großen Temperaturgradienten bei geringer Blechdicke und 
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hoher Wärmeleitfähigkeit sind kurze Bestrahlungszeiten bzw. große Vorschub­
geschwindigkeiten bei hoher Laserleistung erforderlich.
Handelt es sich um eine punktuelle Bestrahlung, bei der die Ausdehnung des 
Bleches deutlich größer als der Strahldurchmesser ist, wird der Eigenspannungs­
punkt-Mechanismus aktiv. Durch das große Flächenträgheitsmoment werden die in 
der Erwärmungsphase generierten Dehnungen in der Abkühlphase größtenteils 
rückgedehnt, so daß die erzielbare Biegung gering ist. Im bestrahlten Bereich 
verbleiben Zugspannungen, die eine Eigenspannungsquelle darstellen [13].
Unter der Voraussetzung eines geringen Temperaturgradienten in Blechdicken­
richtung und eines im Vergleich zur Blechdicke großen Durchmessers des 
Temperaturfeldes stellt sich der Knickmechanismus ein. In Abhängigkeit der 
Anfangsbedingungen, wie elastischer oder plastischer Vorbiegung oder dem Eigen­
spannungszustand, stellt sich ein Biegewinkel zum Laserstrahl hin oder vom Laser­
strahl weg ein. Ausführliche Ergebnisse insbesondere numerischer Art finden sich in 
[30].
Ist die Breite des Temperaturfeldes in der Größenordnung der Blechdicke und der 
Temperaturgradient über die Blechdicke gering, so ist der Stauchmechanismus 
aktiv. Dabei führt die Ausdehnungsbehinderung des die Umformzone umgebenden 
Werkstoffs zu einer homogenen Verkürzung über die Werkstückdicke [31].
Der Wirkungsgrad des Laserstrahlumformens läßt sich mit dem Wirkungsgrad der 
mechanischen Umformtechnik vergleichen [13]. Der Vergleich zeigt, daß das Laser­
strahl umformen vor allem bei großen Strukturen wirtschaftlich nicht sinnvoll ist. Dies 
liegt insbesondere daran, daß zunächst Energie in Erwärmung umgesetzt werden 
muß, um dann aufgrund einer thermischen Ausdehnungsbehinderung eine plastische 
Dehnung für die Umformung zu erzeugen.
Die Anwendungen des Laserstrahlumformens konzentrieren sich, wirtschaftlich 
betrachtet, auf das Rapid Prototyping, bei dem durch inkrementelles Vorgehen eine 
makroskopische Formgebung erzielt wird, sowie auf das Richten und Justieren [32, 
33].
Im Bereich des Rapid Prototypings wird in [34] die Fertigung eines Lampengehäuses 
als vollständig geschlossene Struktur aus nur einem Blechzuschnitt beschrieben. Die 
Realisierung ist nur durch Anwendung des Knickmechanismus möglich, da hier die 
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Bestrahlung von außen ein Biegen der Kanten ermöglicht. Die Herstellung dieses 
Bauteils bedingt die Realisierung vieler unterschiedlicher Biegeradien, die bei 
konventioneller Fertigung eine große Anzahl an Werkzeugen erfordern.
Insbesondere für die Elektronik lassen sich Abschirmungen aus dünnen Kupferfolien 
herstellen [35]. Hierbei wird der zum Biegen notwendige Temperaturgradient durch 
Bestrahlung mit einem Excimerlaser erzielt, dessen Bestrahlungszeiten im Bereich 
von einigen 10 ns liegen. In [36] werden die Einflußparameter beim Laser­
strahlbiegen metallischer Folien mit dem Excimerlaser beschrieben.
In [37] wird das Laserstrahlbiegen von Nickel-Eisen-Legierungen, wie sie als Lead­
frames integrierter Schaltungen eingesetzt werden, mit einem Nd:YAG-Laser 
untersucht. Der Einfluß der Prozeßparameter, wie Laserleistung, Verfahr­
geschwindigkeit und Anzahl der Bestrahlungen, auf den Biegewinkel eines 0,25 mm 
dicken und 20 mm breiten Blech streife ns wird dargestellt.
Mit dem Stauchmechanismus lassen sich räumliche Krümmungen ebener Bleche 
erzeugen. Die Herstellung einer Kugelkalotte kann beispielsweise durch Bestrahlung 
entlang radial verlaufender Bahnen eines runden, ebenen Blechzuschnittes realisiert 
werden. Dabei werden die Längen der Bestrahlungsbahnen so gewählt, daß sich in 
den äußeren Bereichen größere Stauchungen ergeben als in den inneren Bereichen. 
Der Erfolg der Umformung hängt wesentlich von der Bestrahlungsstrategie ab [35, 
38].
Die Bestrahlung von Rohren und Profilen mit den Parametern des Stauch­
mechanismus führt bei Anwendung der richtigen Bestrahlungsstrategie zur 
Ausbildung eines Biegewinkels. Werden die Bestrahlungsflächen asymmetrisch 
gewählt, ist ein Biegen von Profilen um beliebige Achsen möglich [39]. In [31] wird, 
basierend auf diesem Mechanismus, ein Prototypen-Verfahren für das Profilbiegen 
entwickelt und qualifiziert.
Neben der Anwendung des Laserstrahlumformens im Prototypenbau sind insbe­
sondere in den Bereichen Richten und Justieren große Potentiale zu finden [3, 40, 
41]. Hier können die geringen Umformeffekte bei nur wenigen Bestrahlungen gezielt 
für präzise Richtoperationen ausgenutzt werden.
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2.2.3 Laserstrahlrichten
Die beidseitige Bestrahlung mit dem Laser auf konzentrischen Bahnen vermindert 
die Ebenheitsabweichung von Kreissägenblättern und verbessert den Eigenspan­
nungszustand zur Steigerung der Bauteilstabilität [42, 43]. Weitere Anwendung findet 
das Laserstrahlrichten beim Richten von Blechformteilen, wie beim Beseitigen des 
Spalts, der sich durch Rückfederung beim mechanischen Biegen, insbesondere von 
Aluminiumkonstruktionen, ergibt [44].
Im Karosseriebau kommt es beim Fügen von Blechformteilen zu fertigungsbedingtem 
Verzug, der auf die Wärmeeinbringung beim Schweißen und den damit einher­
gehenden Eigenspannungen zurückzuführen ist. Um die prinzipielle Machbarkeit des 
Laserstrahlrichtens von Karosseriebauteilen nachzuweisen, wird in [45, 46] eine 
PKW-A-Säule als komplexes Realbauteil für eine Studie ausgewählt. Die A-Säule 
besteht aus zwei schalenförmigen Blechformteilen, die mittels WIG-Nahtschweißen 
und Punktschweißen miteinander gefügt werden. Zwischen den beiden Halbschalen 
ist zur Versteifung des als Überrollschutz ausgelegten Bauteils ein zusätzliches 
Stützrohr eingeschweißt. Durch Vergleich mit einer bereits gerichteten Säule wird die 
Abweichung des Anschlußmaßes am freien Ende der A-Säulen bestimmt. Die 
verzugsbedingte Auslenkung der einzelnen Bauteile unterscheidet sich sowohl im 
Betrag als auch in der Richtung deutlich.
Zur Reduzierung des Verzugs werden durch geeignete Bestrahlungen mit dem Laser 
keilförmige, plastifizierte Zonen eingebracht, deren Ausrichtung und Anzahl gemäß 
den zuvor ermittelten Formabweichungen bestimmt wird. Das Bearbeitungsergebnis 
wird in Form der Bauteilauslenkung am nicht eingespannten freien Ende der Säule 
mittels taktiler Abstandssensoren überwacht. Je nach Höhe des Verzugs sind 
zwischen 10 und 40 Einzelbestrahlungen erforderlich. Es kann nachgewiesen 
werden, daß die verzugsbedingte Auslenkung auf ± 0,2 mm gerichtet werden kann.
Um den Einfluß des für die Bestrahlung nicht zugänglichen Versteifungsrohres quan­
tifizieren zu können, werden vergleichende Untersuchungen zwischen A-Säulen mit 
und ohne einem solchen Element durchgeführt. Dabei kann gezeigt werden, daß der 
Auslenkungszuwachs mit Versteifungsrohr deutlich geringer ist, da das Rohr nicht 
plastifiziert, sondern nur mittels der Schalenelemente rein elastisch gebogen wird.
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In [47] wird die Verfahrenskombination Laserstrahlschweißen und -richten am 
Beispiel einer Titan-Leichtbaustruktur für den Flugzeugbau beschrieben. Grund­
prinzip bei der Konstruktion von Leichtbaustrukturen aus Titan für den Flugzeugbau 
ist, durch Laserstrahlschweißen von Kehlnähten Versteifungsstreben auf ein Haut­
blech aufzubringen. Anschließendes Laserstrahlrichten der Fügezonen stellt sicher, 
daß die Außenhautfläche geringste Beeinflussungen durch den Fügeprozeß 
aufweist. Die maximal zulässige Höhe einer geometrischen Störung senkrecht zur 
Strömungsrichtung darf im Flugzeugbau (Flügel, Leitwerk) 20 pm nicht 
überschreiten, da größere Störungen im Profilverlauf, wie z.B. Stufen, Spalte oder 
Aufwölbungen, zu einem früheren Umschlag der Grenzschicht von einer laminaren in 
eine turbulente Strömung führen würden. Durch geeignete Wahl der Schweiß­
parameter wird der Verzug gezielt eingestellt und durch nachfolgendes Laserstrahl­
richten soweit reduziert, daß er den aerodynamischen Ansprüchen genügt. Die 
Außenhautbeeinflussung in den Fügezonen beträgt nach dem Richtprozeß ca. 
10 pm.
Für die Anwendungen in der Mikrotechnik, bei der aufgrund der stetig zunehmenden 
Miniaturisierung und wachsenden Ansprüchen an die Systeme der Präzision eine 
immer größer werdende Bedeutung zukommt, wird im folgenden das Verfahren des 
Laserstrahljustierens näher betrachtet.
2.2.4 Laserstrahljustieren
Eine der ersten dokumentierten Anwendungen des Justierens mit dem Laser in der 
Fertigung ist das Justieren des Überhubs von Miniaturrelais [48, 49]. Bild 3 zeigt ein 
Miniaturrelais für Schwachstromanwendungen, bestehend aus zwei Wechsel­
kontakten zum Schalten zweier Stromkreise. Zur Synchronisation des 
Schaltverhaltens beider Relaisschaltkreise sowie der Anzugs- und Abfallspannungen 
wird der Überhub der Kontakte eingestellt. Der Überhub bestimmt den Druck, der 
zwischen Kontakt und Gegenkontakt eingestellt wird und beeinflußt maßgeblich die 
Streubreite der Funktionswerte. Die Einstellung dieses Überhubs erfolgt durch das 
gezielte Applizieren von Laserpulsen auf die Kontaktfeder, wodurch sich diese 
definiert zum Laserstrahl hin biegt. Durch das Laserstrahljustieren lassen sich die 
Fertigungstoleranzen auf ± 25 pm reduzieren, was die Kontaktkraft in einen engen 
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Streubereich bringt. Um ein Tordieren der Federn zu unterbinden, werden die 
Justierpunkte symmetrisch auf die Kontaktfedern appliziert.
Die Taktzeit beträgt 3,5 s, wobei die Justierzeit für ein Relais typischerweise unter 
1 s bei 9 Pulsen pro Kontaktfeder liegt. Produziert und justiert werden z.B. bei 
Siemens ca. 13 Mio. Relais pro Jahr [4].
Bild 3: Laserstrahljustieren von Relais [4, 50]
Reedrelais bestehen aus einem oder mehreren Reedkontakten und einer Spule, die 
die Reedkontakte umschließt. Eine typische Charge von Reedrelais zeigt eine Gauß­
verteilung der Reed-Abstände um den Sollabstand im Bereich von 10 bis 50 pm. 
Diese Schwankungen sind für den Einsatz dieser Bauteile nicht akzeptabel, weshalb 
mittels Laserstrahljustieren der Abstand der Kontakte kontrolliert eingestellt wird (Bild 
3) [50]. Diese Kalibrierung wird als letzter Schritt im Fertigungsprozeß eingesetzt. Da 
der Abstand der Kontakte zu groß oder aber auch zu klein sein kann, muß bei 
Kalibrierung der Reedrelais mit dem Laser der Abstand vergrößert oder verkleinert 
werden können. Hierzu gibt es unterschiedliche Strategien, wie z.B. die Bestrahlung 
der Vorder- oder Rückseite eines Kontaktes. Dies erfordert jedoch zwei Laser­
bearbeitungsköpfe oder die Rotation mit anschließendem Ausrichten des Relais. 
Eine einfachere Methode ist die Auswahl des richtigen Kontaktes für das Justieren. 
Laserstrahljustieren mit dem Temperaturgradienten-Mechanismus biegt den 
bestrahlten Kontakt zum Laserstrahl hin. Wird der Kontakt, welcher dem Laser am 
nächsten ist, bestrahlt, vergrößert sich der Abstand der Kontakte. Bestrahlung des 
vom Laser weiter entfernten Kontaktes verringert den relevanten Abstand. Für den 
Prozeß muß das Reedrelais deshalb so ausgerichtet werden, daß die Ebene der
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Kontakte senkrecht zur Bestrahlungsrichtung liegt. Um ein Justieren, der durch die 
Glas-Röhre hermetisch verschlossenen Kontakte zu ermöglichen, wird ein Argon- 
lonen-Laser eingesetzt, für dessen Wellenlänge die Glas-Röhre eine hohe 
Transparenz zeigt [51].
In [52] wird das Justieren einer rotierenden Scheibe mit einem Nd:YAG-Laser 
vorgestellt. Durch die Pulsdauer im Bereich von Millisekunden ist es möglich, eine 
rotierende Scheibe senkrecht zur rotierenden Achse auszurichten. Die Scheibe liegt 
dabei auf drei um 120° versetzten Auflagern, deren Höhe durch gepulste Laser­
bestrahlung justiert werden kann. Die axiale Bewegung einer Scheibe mit einem 
Durchmesser von 35 mm kann durch das Laserstrahljustieren von 180 gm auf 3 gm, 
gemessen an der äußeren Kante, reduziert werden.
Prinzipielle Beschreibungen des Laserstrahljustierens zum exakten Einstellen der 
Höhe von Magnetköpfen in Speichergeräten finden sich in den Patenten [53, 54, 55, 
56].
2.3 Eigenspannungen
Die ohne Einwirkung äußerer Kräfte und Momente im mechanischen Gleichgewicht 
befindlichen Spannungen in einem temperaturgradientenfreien Werkstoff werden als 
Eigenspannungen bezeichnet [57].
Durch den vielkristallinen, meist heterogenen Aufbau metallischer Werkstoffe können 
sich Eigenspannungen auf makroskopische, mikroskopische und submikroskopische 
Bereiche erstrecken. Je nach Größe des Wirkungsbereichs der Eigenspannungen 
wird zwischen Eigenspannungen I., II. und III. Art unterschieden. Eigenspannungen I. 
Art werden als Makroeigenspannungen bezeichnet; sie sind über größere Werkstoff­
bereiche (mehrere Körner) nahezu homogen. Eigenspannungen II. Art sind über 
kleine Werkstoffbereiche (ein Korn oder Kornbereich) nahezu homogen. Eigenspan­
nungen III. Art sind über kleinste Werkstoffbereiche (mehrere Atomabstände) 
inhomogen [57, 58, 59]. In der weiteren Darstellung werden ausschließlich die für die 
industrielle Anwendung wichtigen Eigenspannungen I. Art betrachtet, da bei 
Eingriffen in das Kräfte- und Momentengleichgewicht von Bauteilen dieser Art immer 
makroskopische Maßänderungen auftreten.
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2.3.1 Wärmespannungen
Durch eine stark inhomogene Wärmeeinbringung, wie sie beim Laserstrahl­
schweißen bzw. Laserstrahlumformen vorliegt, entstehen makroskopische Schweiß­
eigenspannungen und Formänderungen im Werkstück [58, 60, 61, 62]. Die so 
entstehenden Eigenspannungen werden als Wärmespannungen oder thermische 
Eigenspannungen bezeichnet und in Schrumpf,- Abschreck- und Umwandlungs­
eigenspannungen unterteilt [63]. Schrumpfungsbedingte Eigenspannungen 
entstehen infolge einer lokalen Dehnungsbehinderung einer abkühlungsbedingten 
Werkstoffkontraktion, wie es sich beim Prinzip des Laserstrahlumformens 
beobachten läßt. Abschreckeigenspannungen entstehen durch eine inhomogene 
Abkühlung über die Blechdicke durch das schnellere Abkühlen oberflächennaher 
Bereiche im Vergleich zum Kern. Dies führt zu einer Kontraktionsbehinderung des 
inneren Bereichs, was nach vollständiger Abkühlung im Inneren Zug- und im 
äußeren Bereich Druckspannungen ausbildet. Umwandlungsbedingte Eigenspan­
nungen treten bei einem abkühlungsbedingten Phasenübergang auf, dessen 
Gefügeumwandlung mit einer Volumenänderung verbunden ist.
Je nach Art, Vorzeichen, Richtung und Verteilung können sich Eigenspannungen, 
wie folgt, auf das Bauteilverhalten auswirken [58, 64]:
• Erniedrigung oder Erhöhung der Streckgrenze, der Dauerschwingfestigkeit, der 
Knick- oder Beulgefahr
• Örtliche Veränderung von Härtewerten
• Kaltrißbildung ohne äußere Belastung
• Erhöhung der Sprödbruchgefahr
• Begünstigung von Spannungsrißkorrosion
• Auftreten von Verzug beim Abtragen eigenspannungsbehafteter Schichten
Um diese Einflüsse gering zu halten, ist es notwendig, Wärmespannungen klein zu 
halten, bzw. nach der Bearbeitung zu mindern.
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2.3.2 Verminderung von Eigenspannungen
Maßnahmen zur Verminderung von Schweißeigenspannungen nach dem Schweißen 
finden sich in [58, 65, 66] und lassen sich in thermische und mechanische Verfahren 
einteilen.
Thermische Verfahren basieren auf Kriech- und Fließvorgängen, die auf der 
Absenkung der Fließgrenze kf bei Zunahme der Temperatur beruhen. Folgende 
Verfahren finden sich in der Anwendung [58, 65, 66]:
Beim Spannungsarmglühen wird die Temperaturführung in Erwärmen, Halten und 
Abkühlen unterteilt, wobei alle drei Phasen das Endergebnis beeinflussen. In der 
Erwärmungsphase verringern sich die Eigenspannungen mit zunehmender Tempe­
ratur und abnehmender Erwärmungsgeschwindigkeit. Dabei werden Zuggebiete 
beim Erwärmen gereckt und Druckgebiete entsprechend gestaucht. Der Temperatur­
verlauf ist jeweils auf Werkstoff, Materialdicke und Bauteilgeometrie abzustimmen. 
Beim anschließenden Glühen tritt Spannungsrelaxation durch Kriechen bei nur noch 
geringer Formänderung und Spannungsumverteilung ein. Für die Abkühlphase gilt 
gleichermaßen wie für die Erwärmungsphase, daß dieser Vorgang langsam erfolgen 
muß, um größere Temperaturunterschiede des Bauteils zu vermeiden. Die 
zugehörigen Wärmespannungen können sonst Risse verursachen und den 
angestrebten Eigenspannungsabbau durch Bildung neuer Eigenspannungen 
verhindern. Durch das Spannungsarmglühen lassen sich die Eigenspannungen auf 
etwa die Höhe der Warmfließgrenze bei Glühtemperatur vermindern. Das 
Spannungsarmglühen durch Flammwärmen ist ein Verfahren für den lokalen Einsatz. 
Hierbei wird mit einem Brenner das Bauteil an den eigenspannungsbelasteten Stel­
len auf eine der beim Spannungsarmglühen vergleichbaren Temperatur gebracht. 
Das Verfahren eignet sich lediglich zur Glättung von Spannungsspitzen. Das Heiz­
elementwärmen ist ebenfalls ein Verfahren mit örtlicher Anwendung. Es beruht auf 
dem Prinzip des stromdurchflossenen elektrischen Leiters, der Wärmeenergie durch 
Widerstandserwärmung erzeugt und diese durch Strahlung und Leitung an das zu 
erwärmende Werkstück abgibt. Beim induktiven Wärmen werden im zu 
erwärmenden Bauteil Wirbelströme induziert, die einen örtlichen Temperaturanstieg 
bewirken, so daß sich in diesem Bereich ein Eigenspannungsabbau ergibt.
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Mechanische Verfahren [58, 65, 66] zeichnen sich durch eine mechanische 
Belastung hinreichender Größe aus, die örtlich plastische Verformungen im 
Werkstück erzeugen, welche den Eigenspannungszustand verändern. Die Belastung 
kann dabei auf unterschiedliche Arten erfolgen. Durch eine einmalige mechanische 
Bauteilüberlastung treten in Bereichen, die Eigenspannungsspitzen aufgrund der 
geometrischen Gestalt, Schweißnahtfehler oder hohe Schweißeigenspannungen 
aufweisen, lokal plastische Verformungen auf. Dabei werden Spannungsspitzen und 
Eigenspannungen abgebaut, umgelagert und geglättet. Das Verfahren wird 
insbesondere für Rohrleitungen eingesetzt, wobei diese Maßnahme der Eigen­
spannungsminderung oft mit einer Gebrauchstauglichkeitsprüfung verknüpft ist.
Beim Vibrationsentspannen wird das Bauteil so in Schwingungen versetzt, daß es in 
mehreren aufeinander folgenden Resonanzfrequenzen vibriert. Die eingebrachte 
Schwingungsenergie kann zum Abbau kritischer Eigenspannungen führen. Nach den 
technischen Regeln kommt das Verfahren allerdings nicht als Ersatz für das Glühen 
in Frage; für gehärtete oder kaltverformte Werkstoffe ist das Verfahren ungeeignet. 
Beim Hämmern wird der Eigenspannungszustand in Schweißnähten durch Hämmern 
derselben verändert. Dabei werden Zugspannungen verringert oder aber ein 
gezielter Druckspannungszustand in der Schweißnaht generiert. In Abhängigkeit der 
Kaltverformungsfähigkeit des Werkstoffs wird zwischen Warm- und Kalthämmern 
unterschieden.
Das Kugelstrahlen, oder allgemein das Strahlen mit Festkörperpartikeln, erzeugt in 
oberflächennahen Schichten plastische Verformungen, so daß Verfestigungen und 
Druckeigenspannungen erzeugt werden. Eingesetzt wird dieses Verfahren, um die 
Dauerfestigkeit zu erhöhen, die Spannungs- und Schwingungsrißkorrosion zu 
verringern oder auch die durch Schweißen erzeugten Zugeigenspannungen in der 
Oberfläche abzubauen.
Beim Flammentspannen (Bild 4) werden Eigenspannungen in einer Schweißnaht 
durch Erwärmen außerhalb der Schweißnaht mit der Gasflamme abgebaut. Infolge 
des Ausdehnungsbestrebens der erwärmten Bereiche findet ein Recken in der 
Schweißnaht statt. Dabei wird ein Brennersystem parallel zur Schweißnaht mit 
definierter Vorschubgeschwindigkeit und Brennerabstand geführt. Durch eine mit 
dem Brennersystem gekoppelte Brause wird das Werkstück abgekühlt. Die typischen 
Einsatzgebiete dieses Verfahrens sind der Stahlbau und der Schiffbau [65, 67],
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V
Brem Vorschubrichtung 
der Brenner und der 
Wasserbrause
Bild 4: Flammentspannen
2.4 Modellierung
2.4.1 Analytische Ansätze
In der Literatur finden sich zahlreiche Beiträge zu analytischen Modellen für das 
Laserstrahlumformen ebener Bleche mit dem TGM und zum Knickmechanismus [13, 
68, 69, 70, 71, 72, 73, 74]. Diese haben zum Ziel, das Prozeßverständnis zu 
erweitern und eine Abschätzung des Biegewinkels vornehmen zu können. Der 
erzielbare Biegewinkel entlang einer geraden Bestrahlungsbahn wird anhand 
vereinfachter Modelle mit den wesentlichen Prozeßparametern ermittelt. Die 
Berechnungsergebnisse stimmen dabei sehr gut mit den experimentellen 
Ergebnissen überein.
In [31] wird ein analytisches Modell für den Stauchmechanismus vorgestellt, 
welches am Beispiel des Profilbiegens eine explizite Form für die Berechnung des 
Biegewinkels liefert. Das Modell beruht dabei auf folgenden Annahmen:
• Alle Werkstoffkennwerte, außer der Fließspannung kf und des Elastizitäts­
moduls E, sind temperaturunabhängig.
• Für die erwärmte Zone wird in der Aufheizphase ein elastisch-plastisches Werk­
stoffmodell angenommen, für das Abkühlen ein rein elastisches.
• Der nicht erwärmte Werkstoff besitzt ein starres Verhalten.
• Die erwärmte Zone reduziert sich auf den mit dem Laser überfahrenen Bereich 
bei einer homogenen Durchwärmung in Wanddickenrichtung, d.h. in Wand­
dickenrichtung ist die Wärmeleitfähigkeit unendlich, in der Blechebene ist sie 
Null.
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Die Verluste durch Strahlung und Konvektion werden vernachlässigt.
Zeitliche Effekte durch aufeinanderfolgendes Bestrahlen der drei Flächen 
werden vernachlässigt.
Plastische Rückdehnungen während der Abkühlung sind werkstoffinvariant und 
nur von der Geometrie abhängig.
Der Biegewinkel berechnet sich aus der maximalen Stauchung und dem maximalen 
Abstand der beiden Randfasern LRF des Profils. Die Gesamtdehnung läßt sich aus 
der mittleren Temperaturerhöhung AT der erwärmten Zone und dem Wärmeaus­
dehnungskoeffizienten ath ermitteln. Aus dem Quotienten der temperaturabhängigen 
Fließspannung kf und dem temperaturabhängigen Elastizitätsmodul E bei Maximal­
temperatur Tmax berechnet sich der elastische Anteil. Die Gesamtdehnung eth, 
abzüglich des elastischen Anteils sei, ergibt die erzielbare Stauchung £p):
Spl = elh - e,, = a,hATmsx - (1)
' max /
Die Temperaturerhöhung AT wird aus einem Energieansatz gewonnen. Dabei führt 
die vom Volumen V absorbierte Laserleistung PL im Bestrahlungszeitraum in Abhän­
gigkeit der Wärmekapazität cp zu einer Temperaturerhöhung AT:
AT = i=1 Wj=O_____________
vLcppV (2)
Aus dem Produkt der plastischen Dehnung spi mit der Temperaturerhöhung AT und 
dem Strahldurchmesser di_ wird der Biegewinkel ocB im Bogenmaß angegeben:
(3)
Ist die Gesamtdehnung geringer als der elastische Anteil, ist der Biegewinkel Null. 
Überschreitet die ermittelte Verkürzung einen Schwellenwert, tritt plastische Rück­
dehnung ein. Der Schwellenwert für die Rückdehnung wird mittels einer 
Regressionsanalyse der numerisch berechneten Verkürzung als Funktion der 
Profilquerschnittsfläche ermittelt. Neben dem Einfluß der Querschnittsgeometrie 
2 Stand der Technik und Forschung 35
werden auch die Größe der erzielten Stauchung sowie die mechanischen 
Werkstoffeigenschaften als Faktoren für das Auftreten von Rückdehnungen erwähnt, 
nicht jedoch im Modell berücksichtigt.
2.4.2 Numerische Simulation
Die Anwendungsmöglichkeiten der Simulation lassen sich heutzutage weit über die 
Grenzen des Maschinenbaus finden, beispielsweise in den Bereichen Meteorologie, 
Operationsforschung, Künstliche Intelligenz, Wirtschafts- und Gesellschaftssysteme, 
Biologie, Soziologie, Militärstrategie, Medizin, Kommunikationssysteme u.v.a.m. 
Insbesondere im Maschinenbau ist die Simulation in der Entwicklung, Erprobung und 
im Betrieb sicherheitsrelevanter, investitionsbedeutsamer, funktionell komplexer und 
innovativer Produkte vom Entwurf bis zum Betrieb integriert und akzeptiert [75]. 
Neben universellen FEM-Programmen wird mittlerweile eine Vielzahl kommerzieller 
Spezialprogramme angeboten. Die Programme bestehen dabei in der Regel aus 
einem Preprozessor, Solver und Postprozessor. Über den Preprozessor wird das 
Modell erstellt, wobei Schnittstellen zu CAD-Programmen die Diskretisierung auch 
komplexer Geometrien erlaubt. Die Lösung des Gleichungssystems erfolgt durch den 
Solver, zur anschaulichen Darstellung und Analyse der gespeicherten Rechen­
ergebnisse dient der Postprozessor. Er ermöglicht die Darstellung des verzerrten und 
unverzerrten Netzes sowie die Darstellung des zeitlichen Verlaufes einer Größe für 
jeden beliebigen Punkt. Dazu werden aus den berechneten Werten an den 
Integrationspunkten durch Extrapolation die Werte an den Elementknoten ermittelt. 
Im Gegensatz zu analytischen Modellen kann somit temperaturabhängiges 
Werkstoffverhalten simuliert und für den Prozeß wichtige Parameter wie Spannun­
gen, Dehnungen und Verschiebungen orts- und zeitaufgelöst ermittelt werden.
Die FEM wurde bereits umfangreich und erfolgreich für die Simulation des Laser­
strahlumformens qualifiziert, wodurch wesentlich zur Erweiterung des Prozeß­
verständnisses der thermomechanischen Vorgänge beigetragen werden konnte [76, 
77, 78, 79, 80, 81].
In [29] werden die verschiedenen Laserstrahlumform-Mechanismen numerisch 
modelliert und experimentell validiert. Dabei werden die Berechnungen anhand drei­
dimensionaler Modelle unter Berücksichtigung geometrischer und werkstoffbedingter 
Nichtlinearitäten durchgeführt. Zur Berechnung des TGM werden in Dickenrichtung 
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vier vollintegrierte Volumenelemente mit linearen Formfunktionen verwendet, um die 
nichtlinearen Verläufe der Materialparameter, der Temperatur und der Dehnungen in 
dieser Richtung abzubilden. Zur Reduktion der Rechenzeiten wird in lateraler 
Richtung eine Kantenlänge der Elemente gewählt, die ca. viermal kleiner als der 
Strahldurchmesser ist. Für den Knick- und Stauchmechanismus werden Schalen­
elemente vorgeschlagen, da die Zustandsgrößen in Dickenrichtung näherungsweise 
linear sind. Zur richtigen Abbildung der Krümmungen beim Knickmechanismus ist 
eine hohe Elementdichte unter dem Laserstrahl notwendig, so daß Schalenelemente 
mit einer feinen Vernetzung vorgeschlagen werden.
Neben der Simulation eines T-Stoßes im Zusammenhang mit dem Laserstrahlrichten 
(Abschnitt 2.2.3) stellt ein Profil die komplexeste Geometrie dar, die mit Hilfe der 
Finiten Elemente Methode die Anwendung des Laserstrahlumformens beschreibt 
[31]. Dabei werden die prozeßtechnischen Grundlagen des Laserstrahlumformens 
von Profilen auf der Basis des Stauchmechanismus erarbeitet. Die Berechnungs­
ergebnisse ermöglichen dabei die Ableitung optimaler Bestrahlungsstrategien mit 
dem Ziel einer homogenen Verteilung der plastischen Dehnungen bei minimalen, im 
Bauteil verbleibenden Eigenspannungen.
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3 Zielsetzung
Ausgehend von dem in der Einleitung erläuterten Trend zur Miniaturisierung in den 
unterschiedlichsten technischen Bereichen ist Ziel der Arbeit, grundlegendes Wissen 
über das Justieren vormontierter Systeme mit dem Laser, bis hin zum optimierten 
Einsatz in einem Regelkreissystem, zu erarbeiten. Das zu untersuchende Verfahren 
des Laserstrahljustierens basiert dabei auf dem Einsatz von Aktoren, die zwischen 
eine zu justierende Komponente und einen Träger gefügt werden. Dies ist unter 
anderem bei optischen Komponenten, wie Spiegeln, Linsen oder Prismen notwendig, 
die durch direktes Laserbestrahlen nicht justiert werden können. Der Einsatz 
angepaßter Aktoren erweitert zusätzlich die Anzahl der Freiheitsgrade beim 
Justieren.
Zwei Aktor-Grundgeometrien mit ebenem Verschiebeverhalten werden hinsichtlich 
ihres Justierverhaltens untersucht, um die Grundlagen des Laserstrahljustierens mit 
Aktoren zu erarbeiten. Der Einfluß der wesentlichen Prozeßparameter soll aufgezeigt 
werden, um das Verfahren für den industriellen Einsatz vorzubereiten. In dieser 
Arbeit findet bei den Mechanismen eine Beschränkung auf den Stauchmechanismus 
statt, da bereits umfangreiche Arbeiten zur Untersuchung des Biegeverhaltens 
mittels Temperaturgradienten-Mechanismus existieren (siehe Kapitel 2). Den 
Bestrahlungen liegen dabei die Parameter eines industriell relevanten Nd:YAG- 
Lasers zugrunde. Neben Experimenten und numerischen Berechnungen sollen 
analytische Modelle entwickelt werden, um allgemeine Kriterien beim Einsatz von 
Aktoren zum Justieren sowie Entwurfsprinzipien für Aktoren abzuleiten.
Die Genauigkeit nach dem Laserstrahljustieren muß beim Einsatz des Produktes 
über dessen gesamte Lebensdauer erhalten bleiben. Aus diesem Grund werden 
Verfahren untersucht und Strategien entwickelt, die den Eigenspannungszustand der 
bestrahlten Aktoren nach dem Justieren verbessern.
Neben den aktorspezifischen Untersuchungen wird das Verfahren des Laserstrahl­
justierens für den geregelten Betrieb qualifiziert, um einen robusten und schnellen 
Justierprozeß automatisiert zu ermöglichen. Unabhängig vom Aktortyp soll innerhalb 
der Regelung eine allgemeingültige, parametrisierte Justierstrategie entwickelt 
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werden. Diese berücksichtigt das Bewegungsverhalten des eingesetzten Aktors, der 
eine beliebige Anzahl an Freiheitsgraden besitzen kann. Die Regelstrategie soll den 
Einfluß der auf den Prozeß wirkenden Störgrößen, die Anzahl der 
Bestrahlungssequenzen sowie die Pulsanzahl minimieren und somit den Justier­
prozeß beschleunigen.
Am Beispiel eines dreidimensionalen Aktors wird abschließend eine vollständige 
Prozeßsimulation durchgeführt, um die erarbeiteten Ergebnisse anwendungs­
orientiert aufzuzeigen.
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4 Planung und Durchführung der Untersuchungen
4.1 Laserstrahlanlagen
Für die Durchführung der Versuche stehen zwei Nd:YAG-Laser der Firma Haas zur 
Verfügung (Tabelle 1).
Tabelle 1: Zum Laserstrahljustieren eingesetzte Laseranlagen
Anlage
Parameter
LAY 300 M HL62P
Betriebsart Pulsbetrieb Pulsbetrieb
Max. Pulsleistung 7 kW 3 kW
Pulslänge 0,1 - 10 ms 0,2-20 ms
Lichtleitfaser 600 |im Stufenindexfaser 200 |um Stufenindexfaser
Handhabung 6-Achs-Roboter x-y-Scanner
Fokussierobjektiv 100 mm 100 mm
Fokusdurchmesser 600 |im 200 jum
Die Strahlzuführung erfolgt jeweils über eine Lichtleitfaser sowie Umlenkeinheiten 
und eine Fokussieroptik. Beim HL 62P befindet sich im Strahlengang ein Strahlteiler, 
so daß sich zwischen ausgekoppelter Systemleistung und Leistung am Werkstück 
ein Verhältnis von 46 % ergibt. Als Lichtleitfaser wird eine Stufenindexfaser 
eingesetzt; entsprechend stellt sich am Faseraustritt ein rundes und homogenes 
Strahlprofil ein, d.h. die Intensitätsspitzen werden geglättet [82, 83].
4.2 Probenmaterial
4.2.1 Werkstoff
Als Werkstoff wird ein X5CrNi18-10 (Werkstoff Nr. 1.4301) eingesetzt, der 
typischerweise in der Produktion technischer Erzeugnisse zum Einsatz kommt. Er 
besitzt eine hohe Verfügbarkeit, eine ausreichende thermische und mechanische 
Stabilität und ist nicht magnetisierbar. X5CrNi 18-10 ist ein hochlegierter, 
austenitischer Stahl, der eine niedrige Streckgrenze und eine große Zähigkeit 
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aufweist [84]. In Tabelle 2 ist die Zusammensetzung des Werkstoffs aufgeführt, 
Bild 5 zeigt die temperaturabhängigen Kennwerte.
Tabelle 2: Zusammensetzung des X5CrNH8-10 in Gewichtsprozent [85]
c Cr Ni Mn Si P S
<0,07 17,0-19,0 8,5-10,5 <2,0 <1,0 < 0,045 <0,03
Bild 5: Thermophysikalische und mechanische Kennwerte für X5CrNi18-10 [86]
Generell stabilisieren Nickel und äquivalente Elemente den Austenit, während 
chromäquivalente den Ferrit stabilisieren; zusammen erweitern beide das 
Austenitgebiet. Bei rascher Abkühlung von hohen Temperaturen lassen sich für 
niedriggekohlte Stähle die Gewichtungsfaktoren nach A.L. Schaeffler und W.T. 
Delong ermitteln [87]. Entsprechend befindet sich der Werkstoff X5CrNi18-10 im 
Übergangsbereich von metastabilem zu stabilem Austenit, was einem austenitischen 
Edelstahl mit geringem Anteil an ö-Ferrit entspricht. Durch diesen geringen 
ferritischen Gefügeanteil liegt ein nahezu umwandlungsfreier Stahl vor [58, 62]. Bei 
größeren Umformgraden ist eine verformungsinduzierte Martensitbildung möglich.
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4.2.2 Geometrien
Im Rahmen dieser Arbeit werden die Grundlagen des Laserstrahljustierens anhand 
zweier Aktor-Grundgeometrien, dem Fachwerkaktor und dem Brückenaktor, 
erarbeitet (Bild 6) [13, 52, 88, 89].
Der Fachwerkaktor besteht aus einem ebenen Blechzuschnitt der Dicke 
So= 0,3 mm, in den zwei dreieckige Ausschnitte eingebracht sind, so daß am Rand 
zwei schmale Stege sowie ein diagonaler Verbindungssteg mit jeweils einer Breite 
b0= 0,8 mm stehen bleiben.
Der Brückenaktor besteht aus einem ebenen Blechzuschnitt der Dicke So= 0,2 mm, 
in den durch Scherschneiden Löcher derart eingebracht sind, daß vier Stege mit 
einer Taillenbreite von w0 = 0,25 mm stehen bleiben.
Fachwerkaktor
Bild 6: Untersuchte Geometrien
4.3 Charakterisierung des Bearbeitungsergebnisses
4.3.1 Ermittlung der Verschiebung
Die Verschiebungsermittlung erfolgt mit Hilfe eines Meßmikroskops. Dies hat eine 
Auflösung von ± 1 pm; der Faktor für die maximale optische Verstärkung beträgt 150. 
Beim Fachwerkaktor wird die Verschiebung über eine Parallelverschiebung der 
jeweiligen Außenkanten längs zur Probe ermittelt.
Beim Brückenaktor wird die Länge der äußeren Brücke direkt nach dem radialen 
Verlauf vermessen. Entsprechend der Geometrie des Brückenaktors ergibt sich, 
unter der Annahme, daß sich die Rotationsachse in der Mitte der benachbarten Dop­
pelbrücke befindet, eine um den Faktor 1,25 größere y-Verschiebung in der äußeren, 
oberen Ecke des Aktors. Die Brückenlänge wird jeweils vor und nach der 
Bestrahlung vermessen und die Differenz bewertet.
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4.3.2 Ermittlung des Biegewinkels
Biegewinkel werden mit einem optischen Topographiemeßgerät vom Typ RM 600 
(Rodenstock) vermessen. Bei einem Meßbereich von ± 500 pm hat das Gerät eine 
Auflösung von 0,24 pm. Der Meßfleckdurchmesser des Lasersensors ist geringer als 
1,5 pm. Die laterale Auflösung des x-y-Kreuztisches, auf dem sich die Proben 
befinden beträgt 2 pm. Um den Einfluß der Unebenheit bzw. der Vorkrümmung der 
Proben zu minimieren, findet ein Vermessen der Proben vor und nach der 
Bestrahlung statt. Dabei werden mehrere Bahnen entlang der Probe abgefahren und 
über das Differenzprofil der Winkel ausgewertet [29], Bild 7 zeigt den so ermittelten 
Krümmungsverlauf des diagonalen Verbindungssteges des Fachwerkaktors vor und 
nach der Laserbestrahlung sowie die sich daraus ergebende Differenz. Der Rahmen 
der Fachwerkgeometrie ist dabei so eingespannt, daß der diagonale Steg an beiden 
Enden fixiert ist.
Bild 7: Biegewinkelbestimmung an unebenen Proben (Differenzprofil)
4.3.3 Mikrohärtemessung
Die Ermittlung der lokalen Probenhärte wird mittels eines Mikrohärtemeßgeräts der 
Ausführung Fischerscope H 100 VP der Firma Fischer durchgeführt. Mit dieser Prüf­
einrichtung sind Härtemessungen mit minimalen Prüflasten von 1 mN möglich.
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Die Messungen verlaufen nach dem Prinzip der Universalhärtemessung, wobei sich 
die Universalhärte als der Quotient aus der aufgebrachten Prüfkraft und der 
resultierenden Eindruckoberfläche definiert. Als Prüfkörper wird eine Diamant­
pyramide mit quadratischer Grundfläche und einem Winkel von 136° zwischen den 
gegenüberliegenden Flächen eingesetzt. Dabei wird bei aufgebrachter Prüfkraft die 
Eindringtiefe gemessen. Die Ermittlung der Universalhärte HU erfolgt gemäß Gl. 4 
[90, 91].
HU = — = F 2
Ao 26,43 h2 (4)
Die Universalhärte HU enthält sowohl plastische als auch elastische Verformungs­
anteile, die durch die Messung der Eindringtiefe nach Entlastung aus der 
Universalhärte bestimmt werden können. Ein wesentlicher Unterschied zwischen der 
Universalhärte und der Vickers-Härte ist, daß bei letzterer nur die bleibende Verfor­
mung gemessen wird. Der plastische Anteil der Universalhärte korreliert daher mit 
der Vickers-Härte besser als HU selbst [92].
Die Härtemessungen werden gemäß der Richtlinie VDI/VDE 2616 [93] durchgeführt.
4.3.4 Zugversuch
Die Zugversuche werden an einer kraft- bzw. wegsteuerbaren Universalzugprüf­
maschine mit 5 kN Maximallast durchgeführt. Aufgrund der geringen Abmessungen 
der Probengeometrien wird bei der Zugprüfung auf die genauere Wegsteuerung 
zurückgegriffen. Zur Kraftmessung wird eine 0,5 kN-Kraftmeßdose eingesetzt. Die 
Wegmessung erfolgt über die maschineninterne Erfassung des Traversenweges. Die 
erzielbare Positionsgenauigkeit der Traverse liegt im Bereich < 10 pm.
4.4 Numerische Simulation mit der FEM
Wie in Abschnitt 2.4.2 ausgeführt, hat sich in der Vergangenheit die Berechnung des 
Laserstrahlumformens mit Hilfe der Finiten Elemente Methode als nützlich und 
sinnvoll im Hinblick auf das Prozeßverständnis erwiesen. Die FEM ist als Werkzeug 
anzusehen, um das logisch und funktional Wesentliche eines realen Teilproblems 
widerzuspiegeln, wobei die Modelle zwangsläufig eine gewisse Abstraktion der 
Realität darstellen [94]. Um den Prozeß des Laserstrahljustierens zu beschreiben 
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und die Grundlagen zum Verständnis der Funktionsweise von Aktoren und 
Aktorsystemen zu erarbeiten, soll auch hier die FEM eingesetzt werden.
4.4.1 Modellierung der Geometrien
Für die Berechnungen wird das Finite Elemente Programm SYSWORLD der Fa. 
SYSTUS International (ESI Group) eingesetzt. SYSWORLD setzt zur Berechnung 
thermomechanischer Problemstellungen ausschließlich implizite Verfahren ein [95]. 
Dabei wird für jede iterative Lösung des Gleichgewichts zu einem bestimmten Zeit­
punkt die erforderliche Verschiebung aus der Differenz zwischen dem Vektor der 
inneren Kräfte und dem Lastvektor bestimmt, bis diese Differenz eine vorgegebene 
Toleranz unterschreitet. Die Toleranz kann dabei als absolute oder als relative 
Genauigkeit vorgegeben werden.
In der thermischen Berechnung wird als Konvergenzkriterium die absolute Tempe­
ratur mit einem Toleranzfaktor von 0,01 K gewählt, in der mechanischen Berechnung 
werden die Spannungen mit einem Toleranzfaktor von 0,1 N/mm2 ermittelt.
Über das Updated-Langrange-Verfahren wird die Geometrie der Elemente 
schrittweise nach jeder Iteration unter Einhaltung der Volumenkonstanz angepaßt. 
Dies wird aus Genauigkeitsgründen insbesondere bei nichtlinearen, transienten 
Berechnungen angewendet.
Durch eine Entkopplung der thermischen und mechanischen Berechnung kann die 
Rechenzeit verringert werden. Dies ist möglich, da die plastischen Dehnungen beim 
Laserstrahlumformen sehr gering sind und somit die Umformenergie gegenüber der 
durch den Laser eingebrachten Energie vernachlässigt werden kann [29]. Das durch 
Laserpulse eingebrachte instationäre Temperaturfeld wird somit zunächst zwischen­
gespeichert und anschließend in der mechanischen Berechnung herangezogen, um 
die daraus entstehenden Formänderungen und Spannungen zu ermitteln.
Für die Simulation des ebenen Verschiebeverhaltens werden 2d-Elemente 
eingesetzt, welche jeweils zwei Freiheitsgrade für Verschiebungen und Rotationen 
besitzen. In der 2d-Betrachtung wird ein ebener Spannungszustand angenommen, 
d.h. in der Berechnung wird die Spannungskomponente in Dickenrichtung zu Null 
definiert. Das Verhalten aus der Ebene heraus kann mit diesen Elementen nicht 
erfaßt und untersucht werden. Angewendet auf den Stauchmechanismus bedeutet 
dies, daß die thermische Simulation ein homogenes Temperaturfeld über die 
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Werkstückdicke erzeugt, was einer Einkopplung der Laserenergie in die Elemente 
entspricht.
In der Realität wird die Energie über die Oberfläche eingekoppelt, was aufgrund der 
endlichen Wärmeleitung im Werkstück einen Temperaturgradienten zwischen Ober- 
und Unterseite des Bauteils generiert. Dieser Gradient führt zu unterschiedlichen 
plastischen Dehnungen über die Dicke, wodurch der Verkürzung in der Ebene ein 
Biegen aus der Ebene heraus überlagert wird. Um die über der Werkstückdicke 
inhomogenen Effekte untersuchen zu können, ist somit eine 3d-Betrachtung 
notwendig. Unter der Berücksichtigung, daß die Abmessungen von 3d-Elementen 
das Verhältnis von Länge zu Breite zu Höhe von 10 nicht überschreiten [29] sowie 
der Notwendigkeit von 4 Volumenelementen über der Werkstückdicke und 
zusätzlichen Oberflächenelementen, ergibt sich eine um ca. 6 mal größere Anzahl 
notwendiger Elemente im Vergleich zum 2d-Modell. Da die Elementanzahl und die 
Anzahl der Freiheitsgrade - bei 3d-Elementen 6 Freiheitsgrade - im wesentlichen die 
Rechenzeiten bestimmen, resultiert dies in extrem großen Rechenzeiten bei der 
Notwendigkeit hoher Speicherkapazitäten. Als weiterer Nachteil beim Einsatz dieser 
Elemente ist die Ungenauigkeit durch die Steifigkeit dieser Elemente zu nennen. Für 
ebene Teile geringer Werkstückdicke ist, statt mehrerer Volumenelemente in Dicken­
richtung, ein Schalenelement von Vorteil. Die von SYSWORLD zur Verfügung 
stehenden nichtlinearen Schalenelemente besitzen die folgenden für die 
thermomechanische Berechnung relevanten Eigenschaften:
• Mindlin-Reissner Theorie (Biege- und Schubsteifigkeit)
• Lineare Membranverschiebungen und kubische Biegeverschiebungen
• Schichtweises elastoplastisches Verhalten
• Variable Dicke im Element
• Geometrische Nichtlinearitäten (große Verschiebungen und Rotationen)
• Nichtlineare thermomechanische Berechnung
Das Temperaturfeld über die Werkstückdicke wird bei Schalenelementen über einen 
quadratischen Ansatz ermittelt. Der sich daraus ergebende quadratische Verlauf er­
rechnet sich aus der Oberflächentemperatur sowie den Randbedingungen der Ober- 
und Unterseite des Modells.
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Für die verschiedenen zu untersuchenden Geometrien werden unterschiedliche Mo­
delle herangezogen. Die Berechnung des ebenen Verschiebeverhaltens von 
Brückenaktor und Fachwerkaktor wird anhand zweidimensionaler Modelle durch­
geführt (Bild 8).
Um Starrkörpertranslation- und rotation zu unterdrücken, wird beim Fachwerkaktor in 
der mechanischen Berechnung als Randbedingung die linke untere Ecke in x- und y- 
Richtung und die linke obere Ecke in x-Richtung als fixiert angenommen. Das Modell 
besteht aus 2317 Elementen. Im bestrahlten Bereich wird eine besonders hohe 
Diskretisierung mit Elementabmessungen von 0,077 x 0,096 mm2 gewählt. Das 2d- 
Modell des Brückenaktors besteht aus 2776 Viereckelementen mit Element­
abmessungen von 0,023 x 0,033 mm2 im Brückenbereich. In der mechanischen 
Rechnung wird die unterste Knotenreihe in x- und y-Richtung fixiert.
Bild 8: 2d-Mode Ile für die FEM-Analyse (Fachwerkaktor, Brückenaktor)
Die Beschreibung des Biegeverhaltens des diagonalen Verbindungssteges des 
Fachwerkaktors erfolgt über einen Vergleich zwischen 3d- und Schalen-Modell (Bild 
23, S. 67). Die Berechnung eines komplexen 3d-Aktors mit geringer Werkstückdicke 
(so= 0,2 mm) wird über ein Schalen-Modell realisiert, wobei der Temperaturgradient 
in Blechdickenrichtung durch eine simulierte Volumeneinkopplung vernachlässigt 
wird (Kapitel 8).
Die Berechnungen werden für den Werkstoff X5CrNi18-10 durchgeführt; die 
temperaturabhängigen Werkstoff kenn werte werden entsprechend Bild 5 zugrunde 
gelegt. Die spezifische Dichte p und die Wärmekapazität cp werden als konstant 
festgelegt (p = 0,008 g/mm3; cp = 0,5 J/gK) [96].
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Für die Simulation wird ein elastisch-ideal plastisches Werkstoffverhalten angenom­
men, so daß eine Verfestigung nicht berücksichtigt wird, was aufgrund der geringen 
Umformgrade beim Laserstrahljustieren (wenige Prozent Dehnungen) gerechtfertigt 
ist.
In der Simulation wird die konvektive Wärmeabgabe über die Oberfläche mit einem 
konstanten Wärmeübergangskoeffizienten otkonv= 0,000025 W/mm2K gerechnet [95]. 
Der Anteil der aufgrund elektromagnetischer Strahlung abgegebenen Wärme­
strahlung astr hängt von der Temperatur T des strahlenden Körpers ab und kann mit 
dem Stefan-Boltzmann-Gesetz [97] bestimmt werden:
«s,r=*sCs .I^- = es.Cs-(T2+T02)-(T + T0) (5)
1 10
Hierbei entspricht Cs = 5,67-10'8 W/m2K4 der Stefan-Boltzmann-Konstante und es 
dem Emissionsgrad. In der Simulation wird die Wärmestrahlung astr mit einem 
Emissionsgrad von es = 0,8 berücksichtigt, was einem nahezu Schwarzen Strahler 
entspricht. Der Einfluß der Abstrahlung auf die Temperatur in der Umformzone kann 
vernachlässigt werden [29], beeinflußt jedoch die Abkühlgeschwindigkeit des 
Gesamtaktors, welche wiederum die Prozeßzeit beeinflußt.
4.4.2 Modellierung des Laserstrahls
Die Einkopplung der Laserenergie in das Modell erfolgt über einen orts- und zeitab­
hängigen Wärmestrom. Dieser wird als FORTRAN-Funktion programmiert und über 
den in SYSWORLD integrierten Compiler verarbeitet. Der Wärmestrom wird dabei 
über die Elemente verteilt. Die Intensitätsverteilung des Laserpulses wird als 
homogen angenommen, d.h. über der bestrahlten Fläche, die sich aus dem Strahl­
durchmesser ergibt, wird eine konstante Leistungsdichte angenommen. Die Puls­
dauer t ist definiert als die Halbwertsbreite; die Anstiegs- und Abfallzeiten des 
Laserpulses werden zu tr =tf = 0,1 • t gewählt.
Um die Intensitätsverteilung so optimal als möglich über den diskreten Elementen 
abzubilden, muß die Elementlänge klein gegenüber dem Strahldurchmesser sein. In 
den Simulationen wird deshalb berücksichtigt, daß das Verhältnis von Strahldurch­
messer und Elementlänge stets größer als 4 ist, wie in [29] vorgeschlagen.
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Die Absorption wird als konstant mit einem Wert von A = 0,3 angenommen. Dies 
entspricht der Absorption von Edelstahl beim Einsatz eines Nd:YAG-Laser der 
Wellenlänge XL= 1064 nm.
4.4.3 FEM-Auswertung mittels SIL
System Interface Language (SIL) ist eine in SYSWORLD vollständig integrierte 
Programmiersprache, die eine Schnittstelle zur internen Code-Datenbank herstellt 
[95]. SIL erlaubt eine benutzerdefinierte Programmierung mit Zugriff auf alle vom 
System berechneten Werte, inklusive der relevanten Informationen des 
physikalischen Modells.
Über den Postprozessor ist es lediglich möglich, die aus den Gaußpunkten 
gemittelten Werte an den Elementknoten, bzw. die Mittelwerte der Elemente 
anzeigen zu lassen. Eine Auswertung des Spannungszustandes in einem 
vordefinierten Bereich ist nicht möglich, weshalb hierfür ein SIL-Programm eingesetzt 
wird. Das Programm liest den Spannungswert o¡ von Elementen eines Bereiches, 
gewichtet diese mit den zugehörigen Elementflächen A¡ und mittelt über den 
Gesamtbereich. Entsprechend berechnet sich die mittlere Spannung wie folgt:
Yal'Al
° = —„------- (6)
SA
¡=1
Die Bereiche werden als Rechtecke definiert, wobei in den Randbereichen nur die 
Elemente berücksichtigt werden, die mindestens einen Knoten innerhalb des 
definierten Bereiches besitzen. Dies ist aufgrund der hohen Elementdichte im 
bestrahlten Bereich zulässig. Das Programm ermöglicht somit eine zuverlässigere 
Aussage über die Spannungen in einem Bereich als nur die Darstellung eines 
Wertes an einem selektiven Elementknoten, der durch numerisches Überschwingen 
verfälscht sein kann [98].
4.4.4 Validierung der FEM-Modelle
Zur Validierung der 2d-Modelle zeigt Bild 9 einen direkten Vergleich zwischen den 
numerisch berechneten Ergebnissen und den Experimenten. Die Daten basieren auf 
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einer Variation der Laserleistung, der Bestrahlungsposition sowie der Anzahl an 
Bestrahlungen, wobei der Betrag der Verschiebeergebnisse beider Aktorgrund­
geometrien, Fachwerkaktor und Brückenaktor, dargestellt sind. Die mit der FEM 
berechneten Verschiebungen weisen im Vergleich zum Experiment einen kleineren 
Effekt auf. Die Abweichungen können durch die Abstraktion der Modelle, 
insbesondere im Hinblick auf die Vernachlässigung anfänglicher Eigenspannungen, 
tatsächliches Werkstoffverhalten aber auch durch Meßunsicherheiten bei der 
Erfassung der Verschiebungen erklärt werden. Des weiteren wird im Modell von 
einer rein ebenen Verschiebung ausgegangen, wobei Biegungen aus der Ebene in 
der Projektion den Verschiebeanteil vergrößern. Eine Übertragbarkeit der numerisch 
gewonnen Erkenntnisse auf das tatsächliche Verhalten kann aufgrund der 
Korrelation allerdings angenommen werden.
Bild 9: Vergleich gemessener und berechneter Verschiebungen (2d-Modelle)
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5 Grundlagen des Laserstrahljustierens mit Aktoren
5.1 Physikalisches Prinzip
Ausgehend vom Stauchmechanismus des Laserstrahlumformens werden im 
folgenden Aktorgeometrien zum Justieren innerhalb einer Ebene untersucht.
In [13] wird ein physikalisches Balkenanalogie-Modell für die qualitative 
Beschreibung von Spannungen und Dehnungen beim Laserstrahlumformen 
aufgestellt. Dabei wird ein Balken unter drei verschiedenen Randbedingungen einem 
Heiz- und Kühlzyklus unterworfen. Vorausgesetzt wird ein elastisch-plastisches 
Werkstoffverhalten des Balkens, starres Werkstoffverhalten der Wände und eine 
Vernachlässigung von Temperaturgradienten.
Im ersten Fall wird von einer freien Lagerung des Balkens ausgegangen. Der Balken 
dehnt sich bei Erwärmung aufgrund seines thermischen Ausdehnungskoeffizienten 
frei aus, ohne daß sich Spannungen aufbauen. Nach vollständiger Abkühlung nimmt 
der Balken wieder seine ursprüngliche Länge an.
Im zweiten Fall wird die Ausdehnung des Balkens durch eine starre Wand behindert, 
wobei die Verkürzung frei erfolgen kann. Eine Erwärmung des Balkens führt 
aufgrund der Ausdehnungsbehinderung zum Aufbau von Druckspannungen. Bleiben 
die Spannungen unterhalb der Fließgrenze, liegt ein reversibler, thermoelastischer 
Prozeß vor. Wird die Fließspannung erreicht, kommt es zur plastischen Stauchung, 
wobei ab diesem Zeitpunkt jede weitere thermische Ausdehnung in eine plastische 
Stauchung umgesetzt wird. In der Abkühlphase bauen sich die Druckspannungen ab, 
der Balken kontrahiert. Nach vollständiger Abkühlung ist der Balken spannungsfrei 
und gegenüber seiner Ausgangslänge Io um AI verkürzt:
Al - / | fy T - kf(Tmax)\ -r ^f^Tmax) (-7\
~ 'o\ ath'max r-,-,- . IUI ath' max > r/T j \l )
\ ' max / ) I max)
k (T 1¿1=0 für alhTmax<-^d (8)
Im dritten Fall wird von einer beidseitigen starren Einspannung ausgegangen, so daß 
keine Ausdehnung und keine Verkürzung möglich ist. Erreichen die Druckspan­
nungen, wie im zweiten Fall, die Fließgrenze, tritt eine plastische Stauchung auf. Die 
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Einspannung führt jedoch in der Abkühlphase zu Zugspannungen, die bis an die 
Fließgrenze reichen können und somit die zuvor induzierten, plastischen Dehnungen 
wieder abbauen können. Nach vollständiger Abkühlung verbleiben Zugeigen­
spannungen im Balken.
Das Balkenanalogie-Modell geht davon aus, daß der Balken über seine komplette 
Breite homogen bestrahlt wird. In der weiteren Betrachtung wird der Einfluß 
untersucht, wenn die Bestrahlung nicht über die gesamte Breite erfolgt. Wird das 
Verhältnis von Strahldurchmesser zu Breite bei einem frei gelagerten Balken variiert, 
so stellen die äußeren, nicht bestrahlten Bereiche in der Aufheizphase eine Aus­
dehnungsbehinderung dar, während in der Abkühlphase die freie Kontraktion 
behindert wird. Bild 10 zeigt die numerisch berechneten Spannungen und 
Dehnungen im Bestrahlungszentrum sowie im Randbereich eines zweidimensional 
modellierten Streifens (s0 = 0,3 mm), der bei einem Verhältnis von Strahldurchmesser 
zu Streifen breite von dL/ bo= 0,75 bestrahlt wird. Zu erkennen ist, daß sich zunächst 
im Bestrahlungszentrum Druckspannungen aufbauen, die sehr schnell die 
temperaturabhängige Fließgrenze erreichen und in plastischen Stauchungen 
resultieren. Gleichzeitig findet im Randbereich derselbe Vorgang mit umgekehrtem 
Vorzeichen statt. Das bedeutet, daß aufgrund von Zugspannungen, die sich an der 
temperaturbedingt herabgesetzten Fließgrenze befinden, ein Recken in den äußeren 
Bereichen des Streifens stattfindet. Nach Ende des Laserpulses setzt die Kontraktion 
ein, welche durch die äußeren Bereiche behindert wird und zum Aufbau von 
Zugspannungen im bestrahlten Bereich führt. Dies wiederum geht mit dem Aufbau 
von Druckspannungen in den Randbereichen einher. Die Fließgrenze ist noch immer 
über dem gesamten Streifen bereich aufgrund des vorhanden Temperaturfeldes 
herabgesetzt, so daß es über die gesamte Streifen breite zu Rückdehnungen mit 
unterschiedlichen Vorzeichen kommt.
Im bestrahlten Bereich werden die zuvor in der Aufheizphase eingebrachten 
Dehnungen nicht vollständig rückgedehnt, so daß nach Abkühlung in diesem Bereich 
Stauchungen verbleiben. In den äußeren Bereichen des Streifens sind die 
Druckspannungen so groß, daß die Zugdehnungen komplett rückgängig gemacht 
werden und gegen Ende des Prozesses ebenfalls Stauchungen verbleiben.
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Bild 10: Spannungen und Dehnungen bei einem Verhältnis dL/ b0 = 0,75
Bild 11 zeigt die sich über dem Streifenquerschnitt nach Ende des Prozesses 
einstellenden, plastischen Dehnungen bei Variation des Strahldurchmesser/- 
Streifenbreite-Verhältnisses. Die sich daraus ergebenden Verkürzungen sowie die 
maximalen Temperaturen Tmax sind in Tabelle 3 zusammengefaßt. In der Mitte des 
Streifens ist bei den Strahldurchmessern dL = 400 jum und di. = 600 ¡um ein lokales 
Maximum zu erkennen, welches auf eine größere Rückdehnung in diesem Bereich 
während der Abkühlung zurückzuführen ist. Dies begründet sich in der stärker und 
zeitlich länger herabgesetzten Fließgrenze in diesem Bereich durch die höhere 
Temperatur, die dort vorherrscht. Bei einer Bestrahlung mit einem Strahldurchmes- 
ser/Streifenbreiten-Verhältnis von 1 ist eine Verlängerung des Streifens zu erkennen. 
Dies ist möglich, da der äußere Streifenbereich stärker gereckt als der innere Bereich 
gestaucht wird. Zwischen dem inneren und dem äußeren Bereich herrscht hier 
unmittelbar nach Ende des Laserpulses ein Temperaturgradient von AT=100K. 
Dieser Gradient begründet generell das Vorhandensein eines Umformeffektes. Ist 
der Strahldurchmesser größer als die Streifen breite, was zu einem homogenen 
Temperaturfeld über die gesamte Streifenbreite führt (siehe dL/b0= 1,25), so 
entspricht dies Fall 1 des Balkenanalogie-Modells. Nach Abkühlung ist der Streifen 
spannungsfrei und besitzt seine ursprüngliche Länge.
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Die plastischen Dehnungen entlang des Streifenquerschnitts ermöglichen, daß jede 
weitere Bestrahlung bei Erreichen der Druckfließgrenze und der Vorraussetzung 
eines günstigen Strahldurchmesser/Streifenbreite-Verhältnis zu einem additiven 
Umformeffekt führt, so daß eine Mehrfachbestrahlung in einer Zunahme der 
Verkürzung resultiert.
Bild 11: Plastische Dehnungen entlang des Stegquerschnitts (b0 =0,8 mm)
Tabelle 3: Verkürzung und maximale Temperatur bei konstanter Energiedichte 
El= 7,4 J/mm2
dL/b0 0,25 0,5 0,75 1 1,25
Tmax in °C 410 846 1270 1542 464
Ax in pm -0,104 -1,024 (n = 1)
-1,770 (n = 2)
-0,876 (n = 1)
-1,739 (n = 2)
+0,140 0
Um zum Justieren von Mikrokomponenten das Prinzip des Laserstrahlumformens 
ausnutzen zu können, ist es notwendig, Balken in Form von Stabkonstruktionen oder 
Fachwerken zu kombinieren, um ein kontrolliertes Verschiebeverhalten zu erzeugen.
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Das dabei notwendige Wechselspiel von Ausdehnungsbehinderung in der 
Aufheizphase und freier Kontraktion in der Abkühlphase kann, neben dem 
Strahldurchmesser/Streifenbreite-Verhältnis, durch die Anordnung von Stäben bzw. 
Brücken erreicht werden. Die dabei auftretenden Effekte werden im folgenden am 
Fachwerkaktor und am Brückenaktor untersucht.
5.2 Fachwerkaktor
Der Fachwerkaktor erlaubt in Abhängigkeit der Bestrahlungsposition die Ausführung 
von fünf unterschiedlichen Justierbewegungen (Bild 12). Eine Verkürzung des 
diagonalen Verbindungssteges 1 resultiert in einer Verschiebung der freien Seite in 
positive y-Richtung, wohingegen eine Verkürzung der beiden äußeren Stege 2 und 3 
in einer Verschiebung in negative y-Richtung resultiert. Der Verschiebungsanteil in 
negative x-Richtung ist dabei sehr gering. Rotationsbewegungen werden durch Be­
strahlen der Positionen 1 und 2 oder 1 und 3 ermöglicht [99, 100].
Bild 12: Verschiebeverhalten des Fachwerkaktors
Bestrahlung Resultat
1 +Ay (-Ax)
2+3 -Ay (~Ax)
1+2+3 -Ax
2>1
3>1
5.2.1 Elementare Vorgänge
Eine Variation des Strahldurchmessers beim Fachwerkaktor zeigt, daß ein Strahl­
durchmesser di_= 600 pm im Vergleich zum Strahldurchmesser di_= 400 ^im nicht wie 
bei der Betrachtung des Streifens in Abschnitt 5.1 einen kleineren, sondern einen 
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größeren Effekt bewirkt. Der größere Strahldurchmesser führt hier bei konstant 
eingebrachter Energiedichte zu einer größeren thermischen Ausdehnung, die beim 
Fachwerkaktor zusätzlich zu den Randbereichen durch die Rahmensteifigkeit 
behindert wird und somit den plastischen Anteil vergrößert. Besitzen der 
Strahldurchmesser und die Stegbreite den gleichen Wert, so besteht beim 
Justierprozeß die Gefahr, daß aufgrund von nur geringen Fehlpositionierungen 
räumlich um den Aktor befindliche Komponenten beschädigt werden können. In der 
weiteren Betrachtung wird deshalb der Fachwerkaktor mit einem Strahldurchmesser 
di_= 600 |um bestrahlt bzw. simuliert.
Die Diagramme in Bild 13 zeigen den numerisch berechneten, zeitlichen Verlauf der 
Temperatur, der Spannung und der Dehnung in x-Richtung im bestrahlten Bereich 
sowie die zeitliche Verschiebung der freien, rechten unteren Ecke in y-Richtung bei 
Bestrahlung des diagonalen Verbindungssteges [101].
Die Temperaturerhöhung durch den Laserpuls führt wegen der thermischen Aus­
dehnung lokal zum Aufbau von Druckspannungen aufgrund des umgebenden 
kälteren Werkstoffes. Die Erhöhung führt jedoch auch zur Verlängerung des Steges, 
da dieser nicht als fest eingespannt betrachtet werden kann. Aufgrund der Elastizität 
der Rahmengeometrie verschiebt sich die freie Seite der Fachwerkgeometrie in die 
negative y-Richtung, was im weiteren als Gegenverschiebung bezeichnet wird, in 
Anlehnung an die Gegenbiegung beim Temperaturgradienten-Mechanismus.
Bei einer Temperatur von ca. 250 °C erreichen die Druckspannungen die Fließ­
grenze, die aufgrund ihrer Temperaturabhängigkeit mit zunehmender Temperatur 
abnimmt. Es kommt zu plastischen Dehnungen, so daß die Druckspannungen dem 
Verlauf der Fließgrenze folgen. Bis zum Erreichen der Maximaltemperatur von 
1300 K wird plastisch gestaucht. Bei dieser Temperatur wird auch die maximale 
Gegenverschiebung von 21 pm erreicht. Nach Abschalten des Laserpulses sinkt die 
Temperatur, die Gegenverschiebung baut sich ab, der Steg kontrahiert, was dazu 
führt, daß die Spannungen im bestrahlten Bereich von Druck- in Zugspannungen 
übergehen. Diese Zugspannungen erreichen ihrerseits wieder die Fließgrenze, 
welche aufgrund der Temperatur in diesem Bereich noch immer herabgesetzt ist, 
und führen zur teilweisen Rückdehnung der zuvor eingebrachten Stauchung. Nach 
ca. 10 s zeigt sich der Effekt der Stauchung im bestrahlten Bereich in einer 
Verschiebung in positive y-Richtung. Nach 100 s ist der Prozeß abgeschlossen, es 
lassen sich keine weiteren Verschiebungen mehr feststellen, und die Temperaturen 
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sind wieder auf Raumtemperatur abgesunken. Die Parameter führen hier zu einer 
Verschiebung in positive y-Richtung von Ay = 3,3 pm bei vernachlässigbarer 
Verschiebung in x-Richtung.
Bild 13: Zeitlicher Verlauf von Temperatur, Spannung, Dehnung und Verschiebung
5.2.2 Analytisches Modell des Fachwerkaktors
Durch den Einfluß von Strahldurchmesser zu Stegbreite sowie der Elastizität der 
Fachwerkgeometrie auf das Umformergebnis kann, wie im Abschnitt 5.1 diskutiert, 
keine starre Einspannung, aber auch keine freie Lagerung bei Bestrahlung 
angenommen werden. Deshalb wird im folgenden die Einspannung des Balkens um 
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ein elastisches Element ergänzt, das einen Teil der thermisch eingebrachten 
Dehnungen aufnimmt und die Gegenverschiebung begründet. Entsprechend dem 
Stand der Technik (Kapitel 2) wurde in den bisherigen Untersuchungen davon 
ausgegangen, daß sich die plastische Verkürzung Alpi beim Stauchmechanismus aus 
der Differenz von thermischer Ausdehnung Alth und elastischem Anteil Alel 
zusammensetzt. Wie das Ergebnis der numerischen Berechnung zeigt (Bild 13), ist 
der Anteil der Gegenverschiebung Algeo sehr groß, was die plastische Stauchung 
reduziert und somit hier berücksichtigt werden muß. Bild 14 zeigt eine Erweiterung 
des Balkenanalogie-Modelles, bei der eine elastische Einspannung angenommen 
wird.
diagonaler 
Verbindungssteg
Bild 14: Stauchmechanismus unter elastischer Einspannung
Aufgrund des großen Anteils der Gegenverschiebung Algeo wird die plastische 
Stauchung Alpi primär aus der Differenz von thermischer Ausdehnung und Gegen­
verschiebung gebildet. Der elastische Anteil Alei, der proportional zum Verhältnis 
Fließspannung kf zu Elastizitätsmodul E ist, wird in der weiteren Betrachtung 
aufgrund seines geringen Anteils (< 1 pm) vernachlässigt. Die Stauchung im Kräfte­
gleichgewicht ergibt sich somit zu: 
Alpl=Alth-Algeo (9)
Zunächst wird die Steifigkeit der Rahmengeometrie berechnet. Dabei wird die Zug- 
und Biegesteifigkeit eines Rahmensteges mit dem Elastizitätsmodul E, der Quer­
schnittsfläche Ao und der Rahmenlänge Ir ermittelt:
a. ) Zugsteifigkeit Cr,x in x-Richtung: cR x = E A° = 4800(10)
lR mm
b. ) Biegesteifigkeit CR.y in y-Richtung aus der Biegelinie w(u) mit dem Flächen­
moment ly:
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Fl 3 
w(u) = 
12 El
(11)=>cRy = F 
w(0)
12Ely
= 30,7— (12) 
mm
Da die Zugsteifigkeit in x-Richtung sehr viel größer ist als die Biegesteifigkeit in y- 
Richtung, wird im weiteren Verlauf die Auslenkung in x-Richtung vernachlässigt, d.h. 
Ax = 0.
—AVA
-------VAV-------------
Cs
Bild 15: Ersatzschaltbild des bestrahlten Steges
Bild 15 zeigt das Ersatzschaltbild des bestrahlten, diagonalen Verbindungssteges, 
wobei der Steg in drei Bereiche eingeteilt wird. Die Breite des mittleren Bereiches 
ergibt sich aus dem Strahldurchmesser dL des Laserpulses. In diesem Bereich 
herrschen Druckspannungen vor, die zu einer Plastifizierung führen können. Für den 
Fall der plastischen Umformung läßt sich somit über die temperaturabhängige 
Fließspannung die Stegkraft Fs berechnen. Unter Berücksichtigung des Winkels 3 
zwischen Rahmensteg und Verbindungssteg ergibt sich die Stegkraft Fs,y in y- 
Richtung wie folgt:
Fs.y = sin&k,(T)dLs0 (13)
Der Kraft im Druckstab wirken Zugkräfte der unbestrahlten Bereiche des Steges 
entgegen. Diese Zugstäbe werden im folgenden als Federn mit der Steifigkeit Cs 
betrachtet, da ihre Auslenkung als reversibel anzusehen ist. Wiederum wird nur die 
y-Komponente berücksichtigt:
cs = sin 9• E'(bo~dL) so = 286,9— (14)
2 ■ I q mm
Aus den vorangegangenen Betrachtungen ergibt sich ein Gesamtersatzschaltbild 
des Fachwerkaktors, bestehend aus einem Druckstab, den elastischen 
Randbereichen des bestrahlten Steges sowie den elastischen Anteilen der Rahmen­
geometrie (Bild 16).
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Bild 16: Gesamtersatzschaltbild des Fachwerkaktors
Zur Berechnung der plastischen Verkürzung werden nun die einzelnen Ver­
schiebungsanteile im Kräftegleichgewicht berechnet.
Die aufgrund der eingekoppelten Strahlung entstehende Längenänderung läßt sich 
aus dem Produkt der Temperaturerhöhung AT mit dem Wärmeausdehnungs­
koeffizienten ath und der effektiv bestrahlten Länge berechnen, wobei Energie­
verluste durch Strahlung, Konvektion oder Wärmeleitung in angrenzende Bereiche 
nicht berücksichtigt werden:
Da die Verschiebungen in x-Richtung im Verhältnis zur y-Richtung aufgrund der 
Steifigkeiten vernachlässigbar sind, führt diese thermische Ausdehnung zu einer 
translatorischen Verschiebung der freien Seite des Fachwerkaktors in negative y- 
Richtung. Aus den geometrischen Gegebenheiten (Bild 17) läßt sich die thermische 
Verschiebung Alth.y in diese Richtung, unter Vernachlässigung der Biegung des 
Verbindungssteges, berechnen: A!thy = y/(ls + Alth)2 -lR2 -hs (16)
Bild 17: Translatorische Verschiebung 
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Die geometrieabhängige Gegenverschiebung Algeo ergibt sich aus dem Gesamt­
ersatzschaltbild wie folgt:
= FSy = sindkl(T)dLs0
330 c 2 c + 2 • c°gesamt r uS,y uR,y
(17)
Die sich resultierend einstellende, plastische Verkürzung berechnet sich nach Gl. 9 
durch Einsetzen von Gl. 16 und Gl. 17:
zi/.
\ 2
. A P, T ,2 .¡S + ath(^) ~ 7 R ~ bS
P-Cp'bo'so)
sin& kf(T) dL s0} (18) 
2•cSy + 2•cRy J
Für den in Abschnitt 5.2.1 numerisch berechneten Fall liefert diese Gleichung eine 
plastische Verkürzung von 4,6 pm bei einer thermischen Verschiebung von 23,1 pm 
und einer Gegenverschiebung von 18,5 pim. Das Ergebnis bestätigt den großen 
Anteil der Gegenverschiebung, die für die Beurteilung des Einflusses der Aktor­
geometrie als konstant angenommen werden kann.
Bild 18: Vergleich des analytischen Modells mit dem Experiment und der FEM 
(dL = 600 jum; t- 10 ms)
Bild 18 zeigt die Verschiebungsanteile der thermischen Ausdehnung Alth.y, den Ein­
fluß der Geometrie Algeo sowie deren Differenz als Funktion der Pulsenergie Ql im 
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Vergleich zur ermittelten Verschiebung Ay aus der numerischen Rechnung und dem 
Experiment. Der Vergleich zeigt bei geringen Pulsenergien eine zu geringe und bei 
höheren Pulsenergien eine zu große Verschiebung des analytischen Modells. Wird 
allerdings der energieabhängige Verschiebungsanteil aus der numerischen 
Rechnung Algeo (FEM) im analytischen Modell berücksichtigt, so ergibt sich ein 
Zusammenhang zwischen der Verschiebung und der Laserenergie der annähernd 
den Ergebnissen aus dem Experiment und der FEM entspricht. Der Fehler in der 
Annahme eines konstanten Anteils durch die Geometrie im analytischen Modell 
begründet sich darin, daß mit zunehmender Laserenergie bei konstantem Strahl­
durchmesser der Umformbereich durch einen lateralen Temperaturabfluß vergrößert 
wird. Dies müßte in Gl. 17 durch einen größeren Strahldurchmesser berücksichtigt 
werden, was zu einer Vergrößerung des geometrischen Anteils Algeo führt, wie es 
auch korrekt in der FEM wiedergegeben wird. Weiterhin begrenzt die nichtlineare 
Temperaturabhängigkeit der Fließspannung, die nicht berücksichtigt ist, das 
analytische Modell.
Gl. 18 und Bild 18 zeigen sehr deutlich, daß aufgrund der geringen Steifigkeit des 
Rahmens ein nur sehr geringer Anteil der thermischen Ausdehnung plastifiziert wird. 
Eine Erhöhung der Rahmensteifigkeit reduziert die Gegenverschiebung und 
vergrößert den Anteil der plastischen Umformung. Um dabei die Rückdehnungen so 
gering als möglich zu halten, muß die Steifigkeit in der Aufheizphase sehr hoch und 
in der Abkühlphase sehr gering sein.
Das analytische Modell erlaubt eine sehr gute Beurteilung der Beeinflussung des 
Stauchmechanismus durch die Einspannung. Die Steifigkeitsbetrachtung der Ein­
spannung kann somit bei Geometriemodifikationen und beim Entwurf von Aktor­
geometrien berücksichtigt werden.
5.2.3 Einfluß der Prozeßparameter
Bild 19 zeigt das experimentell ermittelte Verschiebeverhalten des Fachwerkaktors in 
Abhängigkeit der Laserenergie bei unterschiedlicher Anzahl an Bestrahlungen. Das 
Diagramm zeigt, daß zur Erzielung einer bleibenden Verschiebung Ay eine 
Schwellenenergie überschritten werden muß, die sich beim Fachwerkaktor durch 
Extrapolation zu Ql = 1,1 J bestimmen läßt. Diese Energie ist mindestens notwendig, 
damit die thermisch induzierten Druckspannungen die Fließgrenze erreichen. Bei 
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zunehmender Pulsenergie ist die Zunahme im Verschiebeeffekt auf die höhere 
Temperatur zurückzuführen, die beim Überschreiten der Grenztemperatur dazu führt, 
daß die weiteren thermischen Dehnungen in plastische Stauchungen umgesetzt 
werden. Durch den lateralen Temperaturabfluß vergrößert sich bei höheren Puls­
energien zusätzlich die Umformzone. Der Zusammenhang zwischen Verschiebung 
und Pulsenergie ist im betrachteten Bereich nahezu linear, was sich auch bei 
Mehrfachbestrahlungen zeigt.
Pulsenergie QL -------- ►
Bild 19: Abhängigkeit der Verschiebung von der Pulsenergie (dL = 600 /um; r =10 ms)
Das Diagramm in Bild 20 zeigt die Verschiebung der Geometrie bei unterschiedlicher 
Anzahl von Laserpulsen für unterschiedliche Pulsenergien. Zu erkennen ist, daß eine 
mehrfache Bestrahlung zu einem additiven Effekt führt. Die mehrfache Bestrahlung 
mit hohen Pulsenergien führt zu einem degressiven Verlauf, welcher durch eine 
Verfestigung im bestrahlten Bereich sowie durch den zunehmenden Widerstand 
durch die Rahmengeometrie erklärt werden kann. Bei geringen Bestrahlungs­
energien ist dieser Effekt nicht zu erkennen, dort herrscht ein nahezu linearer Zu­
sammenhang zwischen der Verschiebung und der Pulsanzahl. Weiterhin zeigt sich 
bei zunehmender Pulsenergie und zunehmender Pulsanzahl eine größere Streuung 
(siehe auch Bild 19).
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Bild 20: Einfluß von Mehrfachpulsen auf den Verschiebeeffekt (dL = 600 pm;
r= 10 ms)
Wie im Abschnitt 5.2 einleitend erläutert, kann durch Variation der Bestrahlungs­
position das Verschiebeverhalten des Fachwerkaktors beeinflußt werden. Dies 
erlaubt das Einstellen sehr geringer Verschiebungen mit hoher Präzision. Zur 
Kompensation der Verschiebungen in positive y-Richtung durch Bestrahlung des 
diagonalen Verbindungssteges, werden die beiden Rahmenstege mit angepaßten 
Pulsenergien bestrahlt. Die Energien ergeben sich aufgrund der Geometrie des 
Aktors. Generell besteht zwischen der Verkürzung des diagonalen 
Verbindungssteges Als und der Verschiebung in x- und y-Richtung folgender 
Zusammenhang: Ax(Als) = ^lR2 - Ay2 (Al s) -lR (19)
Ay^s )=Th^R + "<ls " J/s (20)
Eine Verschiebung AIr in negative x- und y-Richtung durch Bestrahlen und somit 
Verkürzen der äußeren Stege basiert auf folgender Beziehung:
)=7^ - o2 - ) - Ir (21)
Ay^R }=T^(Ir~AIr)2+h°2 (22)
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Um die Verschiebung in positive y-Richtung, verursacht durch eine Verkürzung des 
diagonalen Verbindungssteges um Als, zu kompensieren, müssen die Rahmenstege 
um AIr über folgenden Zusammenhang verkürzt werden:
^R=/R-7(/s-J/s)2-hs2 (23)
Für den Submillimeterbereich ergibt sich dabei die lineare Funktion AIR =1,24 AIs. 
Unter Berücksichtigung von Bild 19 kann zwischen der Pulsenergie und dem 
Verschiebeeffekt dieser Zusammenhang zur Ermittlung der Pulsleistung 
herangezogen werden. Bild 21 zeigt den Einfluß der Bestrahlungsposition auf das 
Verschiebeverhalten des Fachwerkaktors bei einem entsprechend gewählten Ver­
hältnis der Pulsenergien von Rahmenstegen zu diagonalem Verbindungssteg. 
Wieder ist mit zunehmender Pulsanzahl eine Zunahme in den Streuungen zu 
erkennen. Die Kombination der Bestrahlung von diagonalem Verbindungssteg mit 
den Rahmenstegen ermöglicht das Einstellen sehr geringer Verschiebungen durch 
Differenzbildung; die Schwellenenergie stellt somit keine Beschränkung in der 
erzielbaren Genauigkeit dar.
Bild 21: Einfluß der Bestrahlungsposition auf das Verschiebeverhalten (di_ = 600 jjn;
t= 10 ms) 
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Im folgenden wird der Einfluß der Positioniergenauigkeit des Laserpulses auf den 
Steg untersucht. Dabei wird das zweidimensionale FEM-Modell genutzt und die Be­
strahlungsposition auf dem 0,8 mm breiten Steg senkrecht zum Stegverlauf (Bild 22) 
variiert. Die Positionsverschiebung in ±-Richtung relativ zum Mittelpunkt des Steges 
zeigt in der Verschiebung ein gering asymmetrisches Verhalten, welches zum einen 
auf die Element-Diskretisierung des Modells und zum anderen auf das Biege­
verhalten des Steges bei der Stauchung zurückzuführen ist. Wird der Laserspot 
(Strahldurchmesser dL=600pm) mit einer Ungenauigkeit von nur 5% auf dem 
0,8 mm breiten Steg positioniert, ergibt sich eine Zunahme in der Verschiebung um 
ca. 8 % im Vergleich zur zentrischen Bestrahlung. Mit zunehmendem Abstand von 
der Stegmitte nimmt die Empfindlichkeit zu, so daß eine gezielte Depositionierung 
des Laserstrahls auf dem Steg als Regelparameter aufgrund der hohen 
Anforderungen an die Präzision der Strahlpositionierung für ungeeignet erachtet 
wird. Für eine hohe Reproduzierbarkeit muß somit die Bestrahlung so symmetrisch 
als möglich vorgenommen werden, um ein seitliches Ausknicken zu unterbinden.
Bild 22: Verschiebung aufgrund von Positionierungenauigkeiten
Der Einfluß des Temperaturgradienten über der Blechdicke auf das Umform­
verhalten des diagonalen Verbindungssteges wird nachfolgend betrachtet. Zur 
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Untersuchung des durch den Temperaturgradienten verursachten Biegeverhaltens 
kann, vergleichend zu den Schalenelementen, ein Modell mit 3d-Volumen-Elementen 
herangezogen werden. Ausgehend vom 2d-Netz wird durch eine Translation ein 
Volumenmodell mit 4 Elementen über der Stegdicke erzeugt. Der Vergleich der 
Temperaturfelder von Schalen- und Volumen-Modell zeigt, daß die für den 
Umformprozeß relevanten, maximalen Temperaturen an der Oberfläche nahezu 
identisch sind, jedoch im weiteren Verlauf über die Blechdicke der Gradient im 3d- 
Modell geringfügig größer ist.
In der mechanischen Berechnung wird der Steg, wie im Experiment der Fall, an 
beiden Enden als fest eingespannt betrachtet. Zunächst findet eine Gegenbiegung 
vom Laserstrahl weg statt, die sich in einem Auswölben zum Laserstrahl hin zeigt. 
Durch die lokale plastische Dehnung in Abhängigkeit der Temperatur findet eine 
blechtiefenabhängige Stauchung statt, so daß sich gegen Ende des Prozesses ein 
Biegewinkel zum Laserstrahl hin einstellt. Bild 23 zeigt die z-Verschiebung entlang 
des Steges beider FEM-Modelle nach vollständiger Abkühlung im Vergleich mit dem 
Experiment.
Meßstrecke x ------ ►
PL= 160 W 
t = 10 ms 
dL= 600 pm
Bild 23: z-Verschiebung von Schalen- und 3d-Modell im Vergleich mit dem Experi­
ment
Der Vergleich zeigt eine sehr gute Übereinstimmung des Bewegungsverhaltens des 
Schalen-Modells mit dem Experiment. Das 3d-Modell zeigt eine geringere Verschie- 
68
bung in z-Richtung, was in der höheren Biegesteifigkeit dieses Modells begründet ist. 
Der Vorteil des Volumen-Modells ist die zusätzliche Information über die Verdickung 
in z-Richtung in der Umformzone aufgrund des Stauchmechanismus. Der Vergleich 
mit dem Experiment zeigt, daß der Einfluß des geringeren Temperaturgradienten des 
Schalen-Modells zum Volumen-Modell im Gegensatz zur Biegesteifigkeit der 
entsprechenden Elemente klein ist.
In Bild 24 ist der Einfluß der Energie und der Pulsanzahl auf den Biegewinkel des 
diagonalen Verbindungssteges bei Bestrahlung abgebildet. Der Aktor wird dabei an 
nur einer Seite fixiert. Zu erkennen ist, daß mit zunehmender Energie bei gleicher 
Pulslänge der Biegewinkel geringer wird. Der Grund dafür liegt im zunehmend 
geringeren Temperaturgradienten über der Blechdicke. Vollständiges Durch­
schmelzen minimiert den Biegewinkel. Bei einer niedrigen Energie (hier QL= 1,6 J) 
steigt mit zunehmender Anzahl der Laserpulse der Biegewinkel an, während bei 
höheren Energien der Winkel sinkt. Die Bestrahlung bei höheren Energien reduziert 
den Biegewinkel, erhöht aber gleichzeitig den Verkürzungsanteil und somit die 
resultierende y-Verschiebung.
Bild 24: Biegewinkel des diagonalen Verbindungssteges in Abhängigkeit der Puls­
energie (t- 10 ms; dL = 600 jum)
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5.3 Brückenaktor
Im Vergleich zum Fachwerkaktor zeichnet sich der Brückenaktor neben der 
geometrisch anderen Anordnung der Stege durch wesentlich kürzere Stege sowie 
eine geringere Werkstückdicke aus. Eine zeitversetzte Bestrahlung zweier direkt 
benachbarter Stege des Brückenaktors mit den Parametern für den Stauchmecha­
nismus führt zu einer einseitigen Verkürzung und somit zu einer Drehung der freien 
Seite des Aktors. Die sequentielle Bestrahlung aller Stege führt zu einer Verkürzung 
des gesamten Aktors. Die aus zwei Stegen bzw. Brücken bestehende Geometrie 
wird im folgenden als Doppelbrücke bezeichnet. Um schon frühzeitig die Grundlagen 
für komplexe Geometrien bereitzustellen, werden die folgenden Untersuchungen an 
zwei Doppelbrücken, wie in Abschnitt 4.2.2 vorgestellt, durchgeführt [102].
5.3.1 Prinzip des Brückenaktors
Die grundsätzliche Funktionsweise dieses Aktors beruht wie beim Fachwerkaktor auf 
einer lokalen, laserinduzierten plastischen Stauchung der Stege. Um ein grund­
legendes Prozeßverständnis für die Funktionsweise dieses Aktors zu erlangen, wird 
im folgenden das Justierverhalten des Brückenaktors anhand des in Abschnitt 4.4.1 
erläuterten 2d-Modells untersucht.
Bild 25: Temperaturverlauf des Brückenaktors bei Laserbestrahlung
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Bild 25 zeigt zunächst das numerisch berechnete Temperaturfeld bei einer 
Bestrahlung mit einer Laserleistung Pl= 200 W und einer Pulslänge von t = 1 ms; 
zwischen der Bestrahlung von Brücke 1 und Brücke 2 beträgt das Puls- zu Pausen­
verhältnis 1ms/10 ms. Ausgehend von dieser nichtlinearen, transienten 
Temperaturfeldberechnung wird zunächst das mechanische Verhalten bei 
Bestrahlung der Brücke 1 beschrieben. Die Laserstrahlung führt aufgrund der 
Absorption zu einer Temperaturerhöhung im bestrahlten Bereich, was mit 
thermischen Dehnungen verbunden ist. Durch das kalte, umgebende Material sowie 
durch die Steifigkeit der Gesamtkonstruktion wird die thermische Ausdehnung 
behindert, was in Brücke 1 zum Aufbau von Druckspannungen und in Brücke 2 zum 
Aufbau von Zugspannungen führt (Bild 26).
Die Zunahme der Druckspannungen sowie die Abnahme der Fließgrenze aufgrund 
der Temperaturerhöhung führt nach Durchlaufen des elastischen Bereichs zum 
plastischen Fließen im Bestrahlungszentrum der Brücke 1. Die sich im Bestrahlungs­
zeitraum ergebende Temperaturzunahme in Brücke 2 kann hierbei vernachlässigt 
werden. Der Festigkeitsabnahme in Brücke 1 steht somit eine gleichbleibende 
Festigkeit der Brücke 2 entgegen. Mit weiterer Erwärmung wird die Fließgrenze 
herabgesetzt sowie die Umformzone durch den lateralen Temperaturabfluß 
vergrößert. Die Dehnungen in Brücke 2 sind während der Bestrahlung von Brücke 1 
aufgrund der Temperaturverhältnisse rein elastisch. Mit dem Erreichen der 
Fließgrenze folgen die Druckspannungen in Brücke 1 der Fließgrenze, die mit 
Zunahme der Temperatur abnimmt, so daß es zu einer Abnahme der 
Druckspannungen kommt, was gleichzeitig zu einem Zugspannungsabbau in Brücke 
2 führt. Nach Ende der Bestrahlung setzt die Verkürzung ein, was im weiteren zu 
einem Wechsel des Spannungszustands in Brücke 1 von Druckspannungen zu 
Zugspannungen führt. Aufgrund der noch herabgesetzten Fließgrenze erreichen 
diese im Zugspannungsbereich die Fließgrenze und führen zu lokalen Rück­
dehnungen. Diese Rückdehnungen begründen sich im wesentlichen in der Steifigkeit 
der Geometrie. Aufgrund der Asymmetrie in der Aufheiz- und Abkühlphase findet 
keine vollständige Rückdehnung statt.
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Bild 26: Spannungen und Dehnungen bei alternierender Bestrahlung
Zu Beginn des Laserpulses auf Brücke 2 (10 ms nach Ende des Pulses auf Brücke 
1) befindet sich Brücke 1 noch in der Kontraktionsphase. Aufgrund des Druckspan­
nungsniveaus in Brücke 2 wird dort die Fließgrenze durch die thermisch induzierten 
Druckspannungen sehr schnell erreicht, so daß schon eine geringe Temperatur­
erhöhung genügt, um plastische Dehnungen zu generieren. Mit anhaltender 
Bestrahlung vergrößert sich die Umformzone in Brücke 2. Der anfängliche Druck­
spannungsanstieg in Brücke 2 erzeugt in Brücke 1 den Aufbau von Zugspannungen. 
Beim Erreichen der Fließgrenze bauen sich die Druckspannungen, der Fließgrenze 
folgend, wiederum ab, was ebenfalls die Zugspannungen in Brücke 1 herabsetzt.
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Nach Ende des zweiten Pulses kommt es zum Vorzeichenwechsel der jeweiligen 
Spannungszustände. Das schnellere Erreichen der Druckfließgrenze in Brücke 2 
führt dort zu einem größeren Anteil an plastischen Dehnungen im Vergleich zur 
ersten Bestrahlung von Brücke 1. Im Gegensatz zur Brücke 1 ist Brücke 2 von zwei 
Stegen umgeben, so daß sich die kontraktionsbedingte Druckbelastung auf die 
Brücken 1 und 3 verteilt, welche sich nach vollständiger Abkühlung unter 
Druckspannungen befinden; die Spannungen der Brücke 2 hingegen liegen im 
Bereich der Zugfließgrenze. Die Parameter führen hier zu einer maximalen 
Verschiebung im Bereich der äußeren Ecke von -4,2 pm in x-Richtung und -7,8 jim in 
y-Richtung.
5.3.2 Analytisches Modell des Brückenaktors
Beim Brückenaktor werden die Brücken nacheinander bestrahlt, so daß die jeweils 
bestrahlte Brücke in ihrer Ausdehnung durch die benachbarten Brücken behindert 
wird. Somit kann davon ausgegangen werden, daß sich die erzielbare Stauchung 
aus der Differenz von thermischer Dehnung und elastischem Anteil, entsprechend 
Gl. 1, ergibt. Die jeweils innen befindlichen Brücken 2 und 3 werden, im Gegensatz 
zu den äußeren Brücken 1 und 4, von beiden Seiten behindert, so daß eine alleinige 
Bestrahlung dieser Brücken einen nur geringen Effekt aufweist. Durch eine 
Kombination der Bestrahlung einer Doppelbrücke kann sich durch die Zugspan­
nungen der innen befindlichen Brücke die Stauchung der äußeren Brücke vollständig 
ausbilden. Dies führt zu einer Rotation der oberen Hälfte des Aktors, dessen 
theoretische Drehachse in der Mitte der nicht bestrahlten Doppelbrücke liegt.
Entsprechend Gl. 1 und Gl. 15 ergibt sich die Stauchung in der äußeren Brücke AIb.i, 
so daß sich unter Berücksichtigung der Geometrie des Aktors die Verschiebungen uy 
und ux ermitteln lassen (Bild 27):
AP Tuy = -1,4 ■ A/SJ = -1,4 • (a„ r--- - Mel) (24)
P-cpwoso
ux = 0,57 ■ u. (25)
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Bild 27: Geometrische Zusammenhänge
Innerhalb des nächsten Abschnitts werden die mit dem analytischen Modell 
erzielbaren Ergebnisse mit der FEM und dem Experiment verglichen (Bild 28, 29). 
Die Abhängigkeit der Verschiebung bei Mehrfachbestrahlungen wird im analytischen 
Modell als linear angenommen, d.h. jede Bestrahlung führt zum selben 
inkrementellen Effekt.
5.3.3 Einfluß der Prozeßparameter
Bild 28 zeigt die Abhängigkeit der Verschiebung von der Laserleistung in y-Richtung 
bei Bestrahlung mit jeweils einem Doppelpuls. Der im Bild nicht dargestellte Ver­
schiebeeffekt in x-Richtung unterscheidet sich nur über den in Gl. 25 angegebenen 
Faktor. Zu erkennen ist, daß sich anhand der FEM eine Schwellenenergie von 
Ql = 0,05 J ermitteln läßt, die mindestens aufzubringen ist, um einen plastischen 
Effekt zu erzielen. Der analytische Schwellenwert ist wesentlich geringer, da im 
analytischen Modell von einer ideal starren Einspannung des erwärmten Bereichs 
ausgegangen wird. Somit wird neben der elastischen Dehnung um den bestrahlten 
Bereich die Gegenverschiebung vernachlässigt. Weiterhin stellt die nicht genaue 
Kenntnis der temperaturabhängigen Fließspannung und des Elastizitätsmoduls eine 
Fehlerquelle dar. Mit zunehmender Pulsenergie ist, im Gegensatz zum linearen 
Ansatz im analytischen Modell, ein degressiver Verlauf im erzielbaren 
Verschiebeeffekt zu erkennen. Die Begründung liegt hier zum einen in der Zunahme 
der Rückdehnung bei höheren Pulsenergien, aber auch in einer Abnahme der 
Ausdehnungsbehinderung.
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Bild 28: Einfluß der Pulsenergie auf die Verschiebung (dt_ = 200 jum)
Die alternierende Laserbestrahlung der Brücken 1 und 2 bei Mehrfach­
bestrahlungen nutzt gezielt die Druckeigenspannungssituation der zur bestrahlten 
Brücke direkt benachbarten Brücke aus. Dadurch ist ein rasches Erreichen der 
Fließgrenze möglich, wodurch die Effektivität der Bestrahlung gesteigert wird. Weiter 
ermöglicht diese Vorgehensweise der alternierenden Bestrahlung eine mehrfach 
reproduzierbare Umformung, da die Anfangsbedingungen in Bezug auf den 
Eigenspannungszustand vor jeder Bestrahlung nahezu identisch sind. Bild 29 zeigt 
die erzielbaren Verschiebungen in y-Richtung bei bis zu 10 Doppelpulsen. Zu 
erkennen ist ein degressiver Verlauf im Experiment und in der FEM. Bei bis zu 6 
Doppelpulsen liegt eine sehr gute Übereinstimmung zwischen FEM und Experiment 
vor, bei weiteren Pulsen nimmt im Experiment der Zuwachs in der Verschiebung 
stärker ab als in der FEM. Der degressive Verlauf resultiert wiederum aus der 
Abnahme der Ausdehnungsbehinderung. Zusätzlich nimmt mit jeder weiteren 
Verkürzung der Widerstand der Brücken 3 und 4 zu, was einer Kontraktions­
behinderung entspricht und ebenfalls den Effekt reduziert. Weiterhin kann eine 
Verfestigung, welche die Effektivität reduziert, bei diesen großen Verschiebungen 
nicht ausgeschlossen werden. Beim Laserstrahljustieren sind Verschiebungen in 
dieser Größenordnung nicht relevant.
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Bild 29: Einfluß von Mehrfachpulsen auf das Verschiebeverhalten
Im folgenden wird der Einfluß der Bestrahlungsreihenfolge auf den Prozeß unter­
sucht, wobei zunächst die Dehnungen betrachtet werden, die sich aufgrund eines 
Einzelpulses auf die innere bzw. auf die äußere Brücke einstellen (Bild 30). Die 
Bestrahlung der äußeren Brücke 1 führt in der Aufheizphase zu einer deutlichen 
Gegenverschiebung. Die Bestrahlung der inneren Brücke 2 führt hingegen zu einer 
geringen Gegenverschiebung, was an der höheren Steifigkeit des Systems in Bezug 
auf Brücke 2 liegt. Diese wird in der Ausdehnung von der benachbarten linken und 
den rechten Brücken behindert. Das Ausdehnungsverhalten der einzelnen Brücken 
spiegelt sich in den entsprechenden Dehnungen wider. Die stärkere Ausdehnungs­
behinderung der Brücke 2 führt nicht nur in der Aufheizphase zu einer größeren 
plastischen Dehnung, sondern auch in der Abkühlphase zu einer größeren 
Rückdehnung und damit zu einem insgesamt geringeren plastischen Gesamteffekt 
nach vollständiger Abkühlung als bei Bestrahlung der äußeren Brücke 1.
Ebenfalls ist aus Bild 30 zu erkennen, daß eine Bestrahlung von Brücke 1 lokal 
plastische Dehnungen in Brücke 2 generieren kann. Durch das Momenten­
gleichgewicht ist die Kraft in Brücke 2 größer als in Brücke 1, so daß innerhalb der 
Abkühlphase in Brücke 2, trotz der höheren Fließgrenze in dieser Brücke, eine 
Stauchung erzeugt werden kann. Eine Bestrahlung der Brücke 2 hingegen bewirkt 
unter diesen Parametern keine plastischen Dehnungen in Brücke 1. Die Bestrahlung 
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der Brücke 2 führt zu einer Verschiebung ux=-0,399 ^m und uy=-0,945 |im, 
während die Bestrahlung von Brücke 1 zu einer Verschiebung ux=-3,102 |iim und 
uy= -5,316 ¡um führt.
Bild 30: Zeitlicher Verlauf der plastischen Dehnungen bei Einzelpulsen
Entsprechend den Erläuterungen zu den Einzelpulsen läßt sich feststellen, daß die 
Bestrahlungskombination 2-1 (innen-außen) im Vergleich zu 1-2 (außen-innen) eine 
gering höhere Effektivität besitzt und zu einem betragsmäßig 10% höheren 
Verschiebungsendwert (uy,2-i =-8,6 pm bzw. uy,i.2=-7,8 pm) führt. Dies begründet 
sich darin, daß die Verkürzung der äußeren Brücke maßgeblich die 
Gesamtverschiebung bestimmt. Nach der Bestrahlung der inneren Brücke herrschen 
in der äußeren Brücke Druckspannungen vor, so daß bei Bestrahlung dieser Brücke 
sehr schnell die Fließgrenze im Druckspannungsbereich erreicht wird, was somit zu 
einem größeren plastischen Anteil führt, verglichen mit der Bestrahlung der 
druckspannungsfreien Brücke bei Bestrahlungskombination außen-innen. Bei 
Mehrfachbestrahlungen liegt diese Situation nicht weiter vor, so daß die 
Verschiebungsanteile annähernd gleich sind.
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Bild 31 zeigt die sich bei Variation der Bestrahlungsreihenfolge einstellende 
unterschiedliche Spannungssituation in den vier Brücken bei einem Doppelpuls. Zu 
erkennen ist, daß die mittleren Spannungen in den Brücken 1 und 2 bei einer 
Bestrahlungsfolge 2-1 deutlich geringer sind im Vergleich zur Bestrahlungsfolge 1-2. 
Bei Mehrfachbestrahlungen steigen allerdings in allen Brücken die Spannungen 
unabhängig von der Bestrahlungsreihenfolge lokal bis zur Fließgrenze an. Dabei 
befindet sich Brücke 3 an der Druckfließgrenze, während im äußeren Bereich der 
Brücke 4 Zugspannungen vorherrschen. Der innenseitige Druckspannungsbereich 
der Brücke 4 wird mit zunehmender Gesamtverkürzung geringer.
Bild 31: Mittlerer Spannungszustand in den 4 Brückenbereichen bei Variation der 
Bestrahlungsreihenfolge
Der Einfluß des Puls- zu Pausenverhältnisses auf die Verschiebung bei Mehrfach­
bestrahlungen ist in Bild 32 dargestellt. Tabelle 4 zeigt zunächst die sich 
unterschiedlich einstellenden maximalen Temperaturen bei jedem Laserpuls. Zu 
erkennen ist, daß bei einem Puls- zu Pausenverhältnis von 1 ms : 1 ms zwischen 
den Pulsen bei Bestrahlung auf dieselbe Stelle eine signifikante Temperatur­
erhöhung stattfindet, da die Zeit zur Abkühlung bzw. zum Temperaturabfluß nicht 
ausreichend lange ist. Bei einem Puls- zu Pausenverhältnis von 1 ms : 10 ms ist 
dieser Temperaturzuwachs aufgrund vorangegangener Bestrahlungen eher gering.
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Tabelle 4: Temperaturen bei Variation des Puls- zu Pausenverhältnisses
Tmaxd Tmax,2 Tmaxj3 Tmaxj4 Tmax,5 Tmaxjß
1 ms : 1 ms 1474 °C 1490 °C 1825 °C 1830 °C 2023 °C 2020 °C
1 ms : 10 ms 1490 °C 1490 °C 1586 °C 1593 °C 1634 °C 1634 °C
Bild 32: Einfluß Puls- zu Pausenverhältnis auf die Verschiebung
Ein Puls- zu Pausenverhältnis von 1 ms : 1 ms zeigt, daß die Spannungen innerhalb 
der kurzen Zeit bis zum nächsten Puls aufgrund der thermischen Trägheit nicht ihren 
stationären Endwert erreichen. Die weitere Bestrahlung besitzt somit eine geringere 
Effektivität, insbesondere aufgrund von Rückdehnungen, da sich die Spannungen in 
beiden Brücken jeweils an der Zug- bzw. Druckfließgrenze befinden, welche durch 
die Temperaturerhöhung herabgesetzt ist. Im Vergleich dazu erreichen bei einem 
Puls- zu Pausenverhältnis von 1 ms : 10 ms die Spannungen innerhalb der Puls­
pause nahezu vollständig ihren stationären Endwert. Dementsprechend ist der 
Dehnungsverlauf bei Mehrfachbestrahlung durch die geringen Rückdehnungen 
näherungsweise treppenförmig. Nach 2 Doppelpulsen zeigt das Verschiebeergebnis 
bei einem Puls- zu Pausenverhältnis von 1 ms : 10 ms einen 8% und nach drei 
Doppelpulsen einen 32 % höheren Endwert im Vergleich zum Puls- zu Pausen­
verhältnis 1 ms : 1 ms.
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5.3.4 Geometrische Einflüsse
Das Justierergebnis ist abhängig von der Qualität der vorgefertigten Aktorgeometrie. 
Der Einfluß von herstellungstechnisch bedingten Formabweichungen der Brücken 
sowie der generelle Einfluß der Brückenbreite auf das Verschiebeverhalten soll im 
folgenden untersucht werden.
Variation der Brückenbreite
In der Simulation werden die Brücken um 25 pim, 50 |im, 75 pm und 100 pm unter 
Beibehaltung der Symmetrieverhältnisse verbreitert. Dabei werden die Position und 
der Durchmesser der Lochungen beibehalten und die Stegränder entlang der x- 
Achse verschoben. Die Elementdiskretisierung wird im FEM-Modell angeglichen, so 
daß die Knotenabstände im Bestrahlungsbereich näherungsweise denen des Aus­
gangsmodells entsprechen.
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Bild 33: Einfluß der Brückenbreite auf die Verschiebung
Wie in Bild 33 dargestellt, reduziert sich der Verkürzungsanteil bei zunehmender 
Brückenbreite. Dies begründet sich insbesondere in der zunehmenden Steifigkeit 
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und den damit einhergehenden größeren Rückdehnungen. Die relative Änderung der 
Verschiebung bei Erhöhung der Doppelpulsanzahl bleibt annähernd konstant, so daß 
eine einheitliche Stegverbreiterung über einen konstanten Faktor, beispielsweise 
innerhalb einer Regelung, berücksichtigt werden kann.
Brückenversatz
Der Einfluß eines äquidistanten Lochungsversatzes in positive und negative x- 
Richtung auf das Verschiebeverhalten des Brückenaktors wird im folgenden 
untersucht (Bild 34). Fertigungstechnisch wird dies durch einen Werkzeugversatz 
beim Scherschneiden der Löcher verursacht. Im Modell wird wiederum die 
Diskretisierung der Elemente derart angepaßt, daß die Knotenabstände im 
Bestrahlungsbereich denen des Ausgangsmodells entsprechen. Gerechnet werden 
Mehrfachbestrahlungen mit bis zu fünf Doppelpulsen, wobei sich die Löcher jeweils 
um ± 25 |im und ± 50 ¡um versetzt zur Ausgangslage befinden. Eine Verjüngung der 
Brücke 2 und Verbreiterung der Brücke 1, was einem Brückenversatz in positive x- 
Richtung entspricht, resultiert in einem geringeren Verschiebeendwert im Vergleich 
zur Ausgangsposition. Insbesondere bei Betrachtung der relativen Änderung der 
Verschiebung in Bezug auf den Wert ohne Versatz ist mit zunehmender Anzahl an 
Doppelpulsen eine zunehmende Abweichung zu verzeichnen. Wird die äußere, 
breitere Brücke bestrahlt, so stellt die geringere Steifigkeit der Brücke 2 eine 
geringere Ausdehnungsbehinderung dar, was zu einem geringeren plastischen Effekt 
führt. Die anschließende Bestrahlung der verjüngten Brücke 2 führt zwar zunächst zu 
einer größeren plastischen Dehnung, allerdings auch zu einem größeren Anteil an 
Rückdehnungen während der Abkühlung. Die sich einstellende Verschiebung ist 
somit im Vergleich zum Ausgangszustand geringer. Eine weitere Bestrahlungsfolge 
führt dazu, daß zunächst die unter Zugspannungen stehende Brücke 2 durch die 
Ausdehnung von Brücke 1 gereckt wird, was wiederum die Stauchung in Brücke 1 
reduziert. Mit zunehmender Anzahl an Doppelpulsen stellt sich somit ein degressiver 
Verschiebungsverlauf ein.
Ein negativer Lochungsversatz führt zu einer größeren plastischen Dehnung der 
äußeren Brücke in der Aufheizphase, allerdings auch zu einer gering größeren 
Rückdehnung. Diese Dehnung wird durch Recken infolge des Laserpulses auf die 
innere Brücke vergrößert. Letztendlich ist der Anteil der Dehnungen bei einem 
Versatz geringfügig größer als ohne Versatz. Im betrachteten Bereich zeigt ein 
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negativer Lochungsversatz somit eine nur geringe Auswirkung auf Linearität und 
Betrag des Verschiebeverlaufes.
Eine Änderung der Bestrahlungsreihenfolge zeigt prinzipiell das gleiche Verhalten.
Bild 34: Einfluß eines Versatzes auf die Verschiebung
5.4 Entwurf von Aktoren
5.4.1 Aktortypen
Entsprechend den Untersuchungen zum Verhalten von Aktoren (Abschnitt 5.2, 5.3 
und [103]), kann eine Einteilung der Aktorgeometrien in drei wesentliche Grundtypen 
erfolgen. Der erste Grundtyp basiert auf dem bereits diskutierten 
Stauchmechanismus, der den Effekt einer Verkürzung in der Ebene zum Justieren 
ausnutzt. Aufgrund der guten Linearität des Brückenaktors wird, wie in Bild 35a 
dargestellt, dieses Aktorgrundelement innerhalb eines dreidimensionalen Aktors 
eingesetzt. Der im unteren Teil des Bildes dargestellte Aktor nutzt vier 
Doppelbrücken, um zwei Winkel in zwei Richtungen präzise einzustellen [104].
Aktoren auf der Basis von „Winkelaktor mit Sicke“ (Bild 35b) nutzen den Stauch­
mechanismus, um eine Biegung aus der Ebene zu erzielen. Dabei wird durch eine 
lokale Verkürzung unterhalb des Flächenschwerpunkts eine Biegung vom Laser weg 
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erzielt, während eine Laserbestrahlung außerhalb der Sicke eine Biegung zum Laser 
hin bewirkt. Die unterschiedlichen Steigungen der Kurven des in Bild 35b 
dargestellten Diagramms resultieren aus einer Asymmetrie des erzeugten Momentes 
einerseits und einer Asymmetrie der Geometrie andererseits. Der mittels eines FEM- 
Bildes visualisierte Aktor kann eine Linse in zwei Richtungen und zwei Freiheitsgrade 
justieren [104].
Der dritte Grundtyp basiert auf dem Temperaturgradienten-Mechanismus, der ein 
Biegen aus der Ebene erzeugt. Dabei kann der Biegewinkel durch Variation der 
Pulsenergie gesteuert werden. Als Beispiel dient ein Aktor (Bild 35c), der über eine 
Bestrahlung von außen den dargestellten Ring nach oben bewegen kann, 
wohingegen eine Bestrahlung von innen eine Minimierung der Höhe des Ringes 
erzeugt [4].
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Bild 35: Aktorgrundtypen mit Beispielen
5.4.2 Anforderungen an Aktoren
Beim Verfahren des Laserstrahljustierens erfordert der Einsatz von Aktoren schon 
frühzeitig in der Entwicklung von neuen Produkten dessen Berücksichtigung. Dabei 
muß insbesondere auf eine Zugänglichkeit der zu bestrahlenden Positionen geachtet 
werden. Ein mechanischer Zugriff beim Laserstrahljustieren ist nicht erforderlich. Die 
Anforderungen, die vom Aktor erfüllt werden müssen, hängen sehr stark von der 
Anwendung ab, jedoch müssen einige Grundaspekte berücksichtigt werden. 
Zunächst muß der Justierbereich, der sich aus der maximalen Fehllage ergibt, mit 
5 Grundlagen des Laserstrahljustierens mit Aktoren 83
den unterschiedlichen Schriftgrößen bei Mehrfachbestrahlung erreicht werden 
können. Dabei muß der Justiereffekt (Biegung bzw. Verkürzung) in bekannter Weise 
reproduzierbar sein. Es ist wünschenswert, daß der Aktor Bewegungen in positive 
und negative Richtung der einzelnen Freiheitsgrade ausführen kann, um eine 
maximale Genauigkeit zu erzielen (Superposition positiver und negativer 
Bewegungen).
Wird der Aktor in Serie eingesetzt, sollte er einfach, d.h. kostengünstig, mit hoher 
Genauigkeit gefertigt werden können. Für das Laserstrahljustieren sollte der Aktor 
keine Eigenspannungen durch den Herstellungsprozeß besitzen. Ebenfalls muß die 
thermische und mechanische Stabilität gewährleistet sein, um die Funktionsfähigkeit 
im Einsatz nicht zu gefährden. Ein Indikator für einen geeigneten Werkstoff für das 
Laserstrahljustieren ist die Grenztemperatur, bei welcher die thermische und die 
plastische Dehnung identisch sind.
Den Umformmechanismus betreffend müssen unterschiedliche Laserparameter 
betrachtet werden. Für das Laserstrahlbiegen muß berücksichtigt werden, daß auf 
der nicht bestrahlten Seite keine plastischen Stauchungen auftreten dürfen, um den 
TGM bestmöglich auszunutzen. Dies kann beispielsweise mit einem Excimerlaser 
erzielt werden. Beim Stauchmechanismus sollte der Temperaturgradient so gering 
als möglich sein. Dies läßt sich bei dünnen Blechen mit einem Nd:YAG-Laser mit 
Pulsen im Millisekunden-Bereich erreichen.
Um eine ausreichende Ausdehnungsbehinderung durch den umgebenden Werkstoff 
zu erzielen, sollte in der Aufheizphase die Steifigkeit so hoch als möglich sein, damit 
eine hohe Effektivität des Justierprozesses gewährleistet ist. Falls der umzuformende 
Bereich während der Abkühlphase steif fixiert ist, treten Rückdehnung auf, die die 
zuvor induzierten Dehnungen fast vollständig rückgängig machen können. Dies 
bedeutet, daß in der Abkühlphase eine geringe Steifigkeit anzustreben ist. Somit 
begründet sich auch das geringe Puls- zu Pausenverhältnis bei Mehrfachpulsen, da 
die thermische Ausdehnung den Umformeffekt limitiert.
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5.4.3 Entwurfsprinzipien für Aktoren
Die Lösung komplexer Aufgabenstellungen, die ein Justieren in Abhängigkeit 
mehrerer Richtungen auch voneinander unabhängiger Freiheitsgrade ermöglichen 
sollen, erfordern in der industriellen Umsetzung kurze Entwicklungszeiten. Bisher 
werden Aktoren auf Basis der Aktorgrundtypen in iterativen Prozessen entwickelt. Im 
Gegensatz dazu erlaubt die Konzeption und Implementierung eines modularen 
Entwicklungssystems, zur integrierten Gestaltung und Berechnung von 
Aktorsystemen, schnell und effektiv systemangepaßte Aktoren rechnergestützt zu 
entwerfen (Bild 36).
Das System greift bereits in der Planungsphase des Konstruktionsprozesses ein und 
modelliert das Aktorsystem als kinematische Kette [105]. Aufbauend auf der vom 
Konstrukteur gestellten Problemstellung werden eigenständig Lösungsvorschläge 
erstellt. Zur Generierung dieser Lösungsvorschläge werden Optimierungsalgorithmen 
(z. B. genetische Algorithmen) eingesetzt. Auf der Grundlage der in dieser Arbeit 
durchgeführten Untersuchungen (Abschnitt 5.2 und 5.3) kann durch Wissens­
akquisition und Klassifikation der verfügbaren Aktorgrundtypen eine Datenbasis 
geschaffen werden, die sowohl bei der Optimierung der kinematischen Kette als 
auch bei der detaillierten Auslegung als Bauteilkatalog dient.
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Bild 36: Konstruktionssystem zum Entwurf von Aktoren
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6 Strategien zur Reduktion thermisch induzierter Eigen­
spannungen
6.1 Eigenspannungszustand nach dem Laserstrahljustieren
Wie in Abschnitt 5.3 beschrieben, sind die Eigenspannungen aufgrund der stark 
inhomogenen Wärmeeinbringung beim Laserstrahljustieren im zuletzt bestrahlten 
Bereich lokal an der Fließgrenze, wobei sich dieser Bereich bei zunehmender Anzahl 
von Laserpulsen vergrößert. Durch die Verschiebung kann es auch im unbestrahlten 
Bereich zu hohen Eigenspannungen kommen, die die Fließgrenze erreichen können. 
Der Eigenspannungszustand, der sich aufgrund des Laserstrahljustierprozesses 
einstellt, läßt sich mit Hilfe der Finiten Elemente Methode abschätzen. Bild 37 zeigt 
die Spannungen in y-Richtung sowie die Vergleichsspannungen nach v. Mises nach 
zwei Doppelpulsen auf die zwei linken Brücken des Brückenaktors. Zu erkennen ist, 
daß nicht nur im zuletzt bestrahlten Bereich die Spannungen an der Fließgrenze 
sind, sondern auch aufgrund der Verschiebungen im unbestrahlten Bereich hohe 
Spannungen vorherrschen (siehe auch Bild 31, S. 77: ein Doppelpuls).
Eine ungünstige Eigenspannungsverteilung nahe der Fließgrenze kann durch eine 
Temperaturerhöhung oder eine Überlagerung von äußeren Kräften aufgrund 
statischer oder dynamischer Belastungen ein Fließen hervorrufen. Die Veränderung 
der Eigenspannung führt zu einer geometrischen Veränderung und resultiert somit in 
einer Reduktion der Genauigkeit im Betrieb. Die beim Laserstrahljustieren 
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auftretenden, makroskopischen Eigenspannungen sind den Schweißeigen­
spannungen verwandt. Für beanspruchungskritische Bauteile werden daher die für 
das Schweißen geltenden Richtlinien bezüglich eigenspannungsreduzierender 
Maßnahmen herangezogen [66].
Das Verfahren zur Eigenspannungsreduktion sollte vorzugsweise vor Ort am bereits 
montierten und justierten System geschehen. Aufgrund der eingeschränkten Zu­
gänglichkeit und der hohen Präzision des Aktorsystems sowie dem Vorteil, daß 
dasselbe Werkzeug zum Justieren auch zur Nachbehandlung genutzt werden kann, 
erfolgt die Reduktion der Spannungen mit dem Laser. In Anlehnung an das Flamm­
entspannen (Bild 4) wird nun ein Verfahren zur Eigenspannungsreduktion mit dem 
Laser entwickelt. Entsprechend Abschnitt 2.3.2 wird beim Flammentspannen durch 
ein fortschreitendes, örtliches Erwärmen beiderseits der Schweißnaht und 
anschließendes kontrolliertes Abkühlen der Eigenspannungszustand durch Recken 
der Längszugeigenspannungen verändert, was in einer örtlichen plastischen Form­
änderung resultiert.
6.2 Laserstrahlentspannen
Die durch eine lokale Laserbestrahlung resultierende thermische Ausdehnung, kann 
in Abhängigkeit der bestrahlten Geometrie in einem benachbarten Bereich 
vorhandenen Zugeigenspannungen zusätzliche Zugspannungen überlagern. Dies 
führt bei Erreichen der Fließgrenze zum Recken, was die Eigenspannungen 
reduziert. Im weiteren wird dieser Vorgang als Laserstrahlentspannen bezeichnet. 
Anhand eines Stabelementmodells, bestehend aus einem Verbund dreier Stäbe aus 
gleichem verfestigungsfreiem Werkstoff, wird zunächst das Prinzip des Laserstrahl­
entspannens erläutert (nach [58]). Bild 38 zeigt den qualitativen Spannungs- und 
Dehnungsverlauf beim Laserstrahljustieren und anschließendem Laserstrahlent­
spannen anhand des Modells für einen einachsigen Spannungszustand. 
Entsprechend den sich beim Laserstrahljustieren einstellenden, hohen Zugspan­
nungen im bestrahlten mittleren Stab, stellen sich in den beiden Außenstäben halb 
so große Druckspannungen ein. Eine Laserbestrahlung der äußeren Stäbe führt 
infolge des Ausdehnungsbestrebens der erwärmten Bereiche im mittleren Steg zu 
zusätzlichen Zugspannungen. Diese erreichen dort schnell die Fließgrenze, während 
die Spannungen in den Druckstäben elastisch ansteigen (bis zur Fließgrenze). Nach
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Entlastung vor Erreichen der Fließgrenze im Zugstab wird der Eigenspannungs­
zustand nicht verändert. Beim Erreichen der Fließgrenze in allen drei Stäben sind 
nach Entlastung die Eigenspannungen vollständig abgebaut. Im Zwischenbereich 
werden die Zugeigenspannungen direkt abgebaut, während die Druckeigen­
spannungen indirekt durch den Wegfall der Zugeigenspannungen abgebaut werden. 
Ein vollständiger Abbau der Eigenspannungen ist in der Praxis allerdings nicht 
möglich, da dort in der Regel aufgrund unterschiedlicher Werkstoffzustände und 
mehrachsiger Spannungszustände unterschiedliche Fließgrenzen vorliegen.
Zugspannungen 
durch thermische Ausdehnung
(Umformprozeß)
Bild 38: Prinzip des Laserstrahlentspannens
6.2.1 Anwendung Fachwerkaktor
Der Fachwerkaktor ist nicht dem Stabelementmodell entsprechend aufgebaut. Durch 
Bestrahlen der äußeren Rahmenstege ist es nicht möglich, dem diagonalen Steg 
zusätzliche Zugspannungen zu überlagern, ebenso können durch Bestrahlen des 
diagonalen Steges den Rahmenstegen keine Spannungen überlagert werden. Dies 
begründet sich in der geringen Biegesteifigkeit der Stege. Entsprechend den 
Erläuterungen in Abschnitt 5.2.2 zum analytischen Modell sowie zum Einfluß der 
Bestrahlungsposition in Abschnitt 5.2.3, führt eine Längenänderung der Stege 
aufgrund der geringen Rahmensteifigkeit zu einer Verschiebung der freien Aktor­
hälfte entsprechend einer Kreisbahn mit dem Radius der Länge des diagonalen 
Verbindungssteges bzw. der Länge der Rahmenstege. Gerade dieses Verhalten 
zeichnet den Fachwerkaktor für das Laserstrahljustieren aus, wohingegen der 
Einsatz des Laserstrahlentspannens zur Reduktion induzierter Eigenspannungen 
hier nicht möglich ist.
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6.2.2 Anwendung Brückenaktor
Beim Brückenaktor können, entsprechend dem Stabelementmodell, durch Induzieren 
von elastischen Druckspannungen in Brücke 1 den Zugspannungen in Brücke 2 
zusätzliche Zugspannungen überlagert werden, was zur Einleitung von kontrollierten 
Rückdehnungen in Brücke 2 führt. Die elastischen Druckspannungen lassen sich 
über einen aufgeweiteten Strahl oder einen Laserpuls geringer Energie realisieren. 
Zu beachten ist dabei, daß die Temperatur durch diese Bestrahlung nicht die 
Grenztemperatur überschreitet. Im Anschluß an die Bestrahlung sind die 
Spannungen nach vollständiger Abkühlung reduziert.
6.2.2.1 Prozeßfenster Laserstrahlentspannen
Das Diagramm in Bild 39 zeigt die über den gesamten Brückenbereich gemittelte 
Vergleichsspannung (integral, Abschnitt 4.4.3) der Brücke 2, in der die Spannungen 
reduziert werden sollen. Weiterhin zeigt das Diagramm den Verlauf der lokalen 
plastischen Dehnungsänderung Aey im Bestrahlungszentrum der Brücke 1, die dem 
Entspannungspuls ausgesetzt ist. In Abhängigkeit der Anzahl vorangegangener 
Bestrahlungen - 1 bis 3 Doppelpulse (Dp) - liegt ein unterschiedlich hoher Eigen­
spannungszustand in Brücke 2 vor (Pl,e = 0 W). Dies begründet sich in der 
Vergrößerung der Zone hoher Zugeigenspannungen. Mit zunehmender Pulsleistung 
des Laserstrahlentspannungspulses reduziert sich die Vergleichsspannung in Brücke 
2, da sich die Umformzonen mit steigender Kraft vergrößern. Ab einer Pulsleistung 
von P|_,e = 40 W führt die eingebrachte Energie in Brücke 1 zu einer plastischen 
Dehnung, was dem Laserstrahljustieren entspricht. Die dabei nach Abkühlung 
entstehenden Zugspannungen führen zu einer Zunahme der Druckspannungen in 
Brücke 2, was den Anstieg der Vergleichspannung bei Pulsleistungen Pl,e>50W 
begründet. Parallel zum Abbau der Eigenspannungen geht in Abhängigkeit der 
Laserleistung eine Änderung der Verschiebung einher. Bei einer Pulsleistung von 
Pi_= 40 W ergibt sich die maximale Verschiebungsänderung in positive y-Richtung zu 
Auy=0,6pm. Ab diesem Wert verringert sich die Verschiebung stetig und geht 
letztendlich in eine stark zunehmende Verkürzung über.
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Bild 39: Prozeß fenster des Laserstrahlentspannens
6.2.2.2 Bestrahlungsstrategien
Ausgehend vom Prinzip des Laserstrahlentspannens werden im folgenden unter­
schiedliche, numerisch berechnete Bestrahlungsstrategien vorgestellt, um den 
Eigenspannungszustand des Brückenaktors zu verbessern. Bild 40 zeigt die mittlere 
Vergleichsspannung in den vier Brücken nach 2 Doppelpulsen (QL= 0,2 J, t = 1 ms, 
dL=200 pm) bei einer Bestrahlungsreihenfolge 1-2 im Vergleich zum Eigen­
spannungszustand nach dem Applizieren eines Entspannungspulses auf Brücke 1 
bzw. Brücke 1 und 3. Bei einer Bestrahlung von Brücke 1 mit aufgeweitetem Strahl 
(dt,E= 600 pm) bei Pl,e= 30 W und rE= 5 ms ist ein deutlicher Spannungsabbau in 
den Brücken 1 und 2 sowie ein geringer Abbau in Brücke 3 zu erkennen. Brücke 4 
hingegen zeigt eine geringe Zunahme der Eigenspannungen, was sich durch die 
inhomogene Spannungsverteilung (Innenseite Druckspannungen, Außenseite 
Zugspannungen) dieser Brücke ergibt. Die Bestrahlung von Brücke 1 und 3 mit den 
erwähnten Laserparametern reduziert die Eigenspannungen, wie in Bild 40 zu 
erkennen ist, auf ein Minimum. Die zusätzliche Bestrahlung der Brücke 3 führt dort 
zum plastischen Fließen, da sich diese Brücke unter Druckspannungen befindet. 
Dadurch werden zusätzlich Spannungen im Aktor abgebaut, was den Gesamt­
eigenspannungszustand verbessert. Der Effekt bei zusätzlicher Bestrahlung von 
Brücke 3 entspricht dem Prinzip des Laserstrahlumformens und ist nicht mit dem 
Induzieren von Zuglastspannungen zu vergleichen.
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Bild 40: Bestrahlungsstrategie: Sequenz 1-2
Eine Änderung der Bestrahlungsreihenfolge, d.h. Bestrahlung mit der Sequenz 2-1, 
führt bei sonst gleichen Parametern zu einer 10 % größeren Verschiebung (Abschnitt 
5.3.3). Zunächst führt die hohe Steifigkeit des Systems in Bezug auf Brücke 2 zu 
größeren plastischen Dehnungen in der Aufheizphase, aber auch zu größeren 
Rückdehnungen im Anschluß an die Bestrahlung im Vergleich zur Bestrahlungs­
reihenfolge 1-2. Die anschließende Bestrahlung von Brücke 1 resultiert, im Vergleich 
zum Effekt in Brücke 1 bei Bestrahlungsfolge 1-2, in einem größeren Umformeffekt 
aufgrund der durch Brücke 2 induzierten Druckeigenspannungen und der geringen 
Steifigkeit des Systems in Bezug auf diese Brücke. Bild 41 zeigt analog zu Bild 40 
die Vergleichsspannungen bei der Bestrahlungsreihenfolge 2-1.
Bild 41: Bestrahlungsstrategie: Sequenz 2-1 
6 Strategien zur Reduktion thermisch induzierter Eigenspannungen 91
Im Vergleich zur Bestrahlungssituation 1-2 sind in der zuletzt bestrahlten Brücke 1 
die Zugeigenspannungen geringer. Dadurch ist die Reduktion der Spannungen in 
Brücke 1 durch Bestrahlen von Brücke 2 weniger effektiv. Auch in den Brücken 3 und 
4 lassen sich die Eigenspannungen nahezu nicht verändern. Bei der Pulsfolge 1-2 
steht Brücke 2 unter Zugspannungen, so daß ein Abbau dieser Spannungen in der 
angrenzenden Brücke 3 zu einer Druckentlastung führt. Bei einer Pulsfolge 2-1 steht 
Brücke 2 ebenfalls wie Brücke 3 unter Druckspannungen, so daß ein Recken von 
Brücke 1 nahezu keinen Einfluß auf Brücke 3 und somit auch nicht auf Brücke 4 hat.
Es läßt sich somit festhalten, daß durch das Verfahren des Laserstrahlentspannens 
der Eigenspannungszustand nach dem Laserstrahljustieren erfolgreich verbessert 
werden kann. Die Effizienz der Entspannung ist bei der Bestrahlungsfolge 2-1 durch 
die geringeren Spannungen nach dem Justieren geringer im Vergleich zu 1-2. In 
Abhängigkeit der Entspannungsstrategie lassen sich allerdings bei beiden 
Bestrahlungsfolgen die Eigenspannungen auf annähernd gleich niedrige Werte in 
allen 4 Brücken reduzieren.
Im folgenden soll der Einfluß des Verzuges durch den Eigenspannungsabbau auf die 
erzielbaren Genauigkeiten betrachtet werden. Die Schwierigkeit liegt dabei 
insbesondere darin, daß sich Eigenspannungen und Verzug in hohem Maße gegen­
läufig verhalten. Es ist nicht ohne weiteres möglich, ein zugleich eigenspannungs- 
und verzugarmes Bauteil herzustellen, wie es in der Praxis vielfach erwünscht ist 
[58].
Ausgehend von der Situation nach zwei Doppelpulsen, zeigt Bild 42 die Verschie­
bungsänderung in x- und y-Richtung, die aus den unterschiedlichen Bestrahlungs­
strategien resultieren. Zu erkennen ist, daß bei beiden Bestrahlungsvarianten 1-2 
und 2-1 die jeweils eigenspannungsoptimalen Parameter relativ große Verschie­
bungen aufweisen. Wird das Verfahren des Laserstrahlentspannens in der Justier­
strategie eines Regelkreises berücksichtigt, beispielsweise als letzter Feinjustier­
schritt, können sehr hohe Genauigkeiten bei einer optimalen Eigenspannungs­
reduktion erzielt werden.
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Bestrahlungssequenz / Position : Pulsleistung
Bild 42: Verschiebungsänderung durch das Laserstrahlentspannen
6.2.2.3 Experimentelle Untersuchungen
Die numerisch berechneten Eigenspannungsfelder im Brückenbereich (w0 = 250 jum) 
unter dem Laserstrahl (di.= 200|Lim) sind meßtechnisch nicht zu ermitteln. Die 
Methode der röntgenographischen Spannungsmessung eignet sich nicht bei 
Probendimensionen kleiner 1 mm3, während Verfahren auf der Basis von 
Spannungsrelaxationen nahezu nicht meßbare Verformungen bewirken [106]. Aus 
diesem Grunde werden die Proben im folgenden hinsichtlich ihrer Härte und 
Zugfestigkeit betrachtet.
Lichtmikroskopische Untersuchungen des Brückenaktors weisen im Ausgangs­
zustand ein austenitisches Gefüge mit homogener Korngrößenverteilung und einigen 
Zwillingskörnern auf. Härtemessungen im Ausgangszustand bei einer Prüfkraft von 
0,5 N und einer Einwirkdauer von 10 s zeigen eine Härte von 3637 N/mm2 mit einer 
Standardabweichung von 6,3 %. Durch die Laserbestrahlung tritt aufgrund einer 
Gefügeumwandlung beim Aufschmelzen und Wiedererstarren eine Entfestigung auf. 
Bild 43 zeigt die Entfestigung innerhalb des bestrahlten Bereichs bei drei Doppel­
pulsen (1-2) sowie bei drei Doppelpulsen und einem Entspannungspuls (1-2-1) für 
die Brücken 1 und 2. Die Entfestigung ist dabei unabhängig von der Anzahl der Pulse 
und führt zu einem Härtewert von 2226 N/mm2 bei einer Standardabweichung von 
8,5 %. Durch das Laserstrahlumformen und Laserstrahlentspannen ist keine kritische 
Aufhärtung entlang der Brücke festzustellen.
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Bild 43: Härtewerte entlang der Brücke in Abhängigkeit der Bestrahlung
Bild 44 zeigt den Vergleich zwischen jeweils 5 unbestrahlten, bestrahlten sowie 
bestrahlten und entspannten Proben bei einer Bestrahlungsreihenfolge 2-1. Diese 
Bestrahlungsreihenfolge verursacht in den beiden äußeren Brücken Zugspannungen, 
die bei einer Zugbelastung zuerst die Fließgrenze erreichen. Dennoch ist durch die 
Laserbestrahlung der Aktoren nahezu keine Beeinflussung in der Zugfestigkeit, unter 
Berücksichtigung der einfachen Standardabweichung, festzustellen. Im Trend läßt 
sich allerdings erkennen, daß durch das Laserstrahlentspannen die Proben derart 
positiv beeinflußt werden, daß die Zugfestigkeit wieder im Bereich des 
Ausgangszustandes liegt.
Da der Brückenaktor als Grundelement zum Aufbau von Aktoren dient, muß die 
Frage der Stabilität produkt- und werkstoffabhängig geklärt werden. Dies beinhaltet 
die Überprüfung der thermischen Stabilität hinsichtlich Umgebungstemperatur und 
Wechselzyklen sowie mechanische Belastungen unter Betriebsbedingungen.
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Bild 44: Maximale Prüfkraft in Abhängigkeit der Bestrahlung
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7 Regelkreis und Justierstrategie
7.1 Grundsätzliche Überlegungen
Bei der Montage werden in der Mikrotechnik neben höchster Präzision auch kurze 
Prozeßzeiten gefordert. Um dieser Forderung gerecht zu werden, soll im folgenden 
über einen Regelkreis und eine Justierstrategie der Einfluß der auf den Prozeß 
wirkenden Störgrößen minimiert und der Prozeß beschleunigt werden. Ziel ist somit 
ein robuster, automatisierter Prozeß zum Laserstrahljustieren [107].
Bild 45 gibt einen allgemeinen Überblick über die auf den Prozeß des Laserstrahl­
justierens wirkenden Einflußgrößen, wie Werkstoff-, Geometrie- und Bearbeitungs­
parameter. Im folgenden werden die wesentlichen Einflußgrößen unter dem Aspekt 
der Einflußnahme auf die Prozeßzeit betrachtet. Dabei findet eine Einteilung der 
Einflußgrößen in zwei Gruppen statt. Zum einen in Größen, die die Prozeßzeit direkt 
aufgrund der thermischen Trägheit beeinflussen und zum anderen in Größen, die 
starken Streuungen unterliegen und somit indirekt über die Anzahl an Iterationen die 
Prozeßzeit beeinflussen.
Bild 45: Einflußgrößen auf den Prozeß Laserstrahljustieren (nach [29, 108])
Werkstoff Geometrie Bearbeitung
• Wärmekapazität • Kontur / Form • Strahldurchmesser
• Eigenspannungen • Steg- / Brückenbreite • Intensitätsverteilung
• Thermischer
Ausdehnungskoeffizient
• Wärmeleitfähigkeit
• Elastizitätsmodul
• Fließspannung
• Dichte
• Blechdicke • Laserstrahlleistung
• Pulslänge
• Einkoppelgrad
• Positioniergenauigkeit
7.2 Einflußfaktoren auf die Prozeßzeit
7.2.1 Streuungen
Nach [109] lassen sich bei einer Mehrfachbestrahlung die Streuungen in drei 
charakteristische Gruppen einteilen:
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A. Parameter, die bei einer Mehrfachbestrahlung konstant, nicht jedoch exakt 
bekannt sind, z.B.: thermischer Ausdehnungskoeffizient ath, spezifische Wärme­
kapazität cp, Dichte p, Wärmeleitfähigkeit X und Elastizitätsmodul E
B. Parameter, die genau bekannt sind, da sie vorgegeben werden, die jedoch 
einer Streuung unterliegen, so daß sie bei jeder Einzelbestrahlung einen 
anderen Wert annehmen können z.B.: Laserstrahlleistung PL, Pulslänge t, Puls­
positionierung
C. Parameter, deren Größe nicht exakt bekannt ist und die sich im Laufe der 
Bestrahlungen verändern können z.B.: Einkoppelgrad A, Geometrieabmessung 
bo, Fließspannung kf
Der Einfluß der Parameter aus der ersten Gruppe sowie derer, deren Einflüsse wäh­
rend des Prozesses verglichen mit der Anfangsabweichung gering sind, kann 
dadurch eliminiert werden, daß das charakteristische Bewegungsverhalten des rele­
vanten Aktors experimentell aufgenommen wird. Dabei wird eine Korrelation zwi­
schen Schrittgröße, d.h. Biegewinkel- oder Verschiebeinkrement, und Bestrahlungs­
parameter aufgestellt. Der Einfluß der folgenden Parameter kann somit durch die 
empirische Erfassung als bekannt vorausgesetzt werden: ath, cp , p , X , E , b0 , kf.
Der Einfluß der Geometrieänderung in der Umformzone und der Verfestigung wird 
hier aufgrund der geringen Umformgrade als gering eingestuft. Als relevante Streu­
größen verbleiben somit A, PL, und t, die die eingekoppelte Laserleistung 
widerspiegeln und die Ungenauigkeit in der Strahlpositionierung.
Ein weiterer, sehr aktorspezifischer Einflußparameter ist die Reproduzierbarkeit der 
Schrittgrößen. Aufgrund des lokalen Stauchens oder Biegens bleiben Spannungen in 
der Geometrie zurück, die bei weiteren Bestrahlungen derselben oder einer anderen 
Position den Effekt und somit das Inkrement verändern können. Idealerweise sollte 
die Aktorgeometrie so konzipiert sein, daß die Bestrahlungs-Historie keinen Einfluß 
auf das Bewegungsverhalten hat.
7.2.2 Thermische Trägheit
Beim Laserstrahljustieren ist der Stauchung während des Prozesses eine thermisch­
elastische Ausdehnung überlagert, die erst bei vollständiger Abkühlung abgebaut ist. 
Erst nach dieser Zeit kann der Umformeffekt exakt ermittelt werden. Dieses
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physikalische Verhalten der thermischen Trägheit verlängert die Prozeßzeiten, 
weshalb Strategien benötigt werden, die die Anzahl der Kontrollmessungen bis zum 
Erreichen einer vorgegebenen Endgenauigkeit auf ein Minimum reduzieren.
Bild 13 (Abschnitt 5.2.1) zeigt exemplarisch das numerisch berechnete zeitliche Ver­
halten des Fachwerkaktors bei Bestrahlung des diagonalen Verbindungssteges. Die 
Gegenverschiebung ist erst nach ca. 30 s abgebaut und läßt somit die plastische 
Verkürzung in positive y-Richtung erst nach dieser Zeit erkennen. Die elastische 
Verschiebung ergibt sich aus dem Zusammenhang von thermischem Ausdehnungs­
koeffizient ath, Temperaturerhöhung AT und Bauteildimension. Ein geringer 
thermischer Ausdehnungskoeffizient reduziert zwar die Gegenverschiebung, 
verringert allerdings in gleicher Weise den gewünschten Umformeffekt. Somit 
bestimmt das Temperaturfeld das zeitliche Verhalten. Der Transport von thermischer 
Energie kann durch die drei Mechanismen Wärmeleitung, Wärmestrahlung und 
Wärmekonvektion erfolgen.
Wärmestrahlung ist elektromagnetischer Natur und ermöglicht die Abgabe von 
Wärme auch ins Vakuum. Die Abgabe hängt dabei nur von der Temperatur des 
strahlenden Körpers ab. Je größer die Oberfläche des strahlenden Körpers, um so 
schneller findet ein Ausgleich des Temperaturunterschiedes statt. Eine Einflußnahme 
besteht nur in der Entwicklungsphase der Aktorgeometrie. Hier muß auf eine aus­
reichend große Oberfläche, bei geringer Anzahl von Öffnungen geachtet werden.
Wärmekonvektion ist der Transport von Wärmeenergie durch strömende Gase oder 
Flüssigkeiten. Durch aktive Kühlung von außen lassen sich somit die Abkühl­
geschwindigkeiten erhöhen, was jedoch mit einem erheblichen Aufwand in der 
Systemtechnik verbunden ist.
Die Wärmeleitung erfolgt nur in Materie, wobei kinetische Energie von einem Molekül 
oder Elementarteilchen auf seine Nachbarn übertragen wird. Die Berechnung erfolgt 
über die Wärmeleitungsgleichung nach Fourier [97]:
q = -Ä-gradT = -A —ex +—e„ +—ez (26)
cty dz J
Die Gleichung zeigt, daß die Wärmestromdichte q proportional der Wärmeleit­
fähigkeit X und dem richtungsabhängigen Temperaturgradient ist, wobei die Wärme­
leitfähigkeit in Richtung der drei Koordinatenachsen als gleich groß angenommen 
wird (isotroper Körper). Eine hohe thermische Leitfähigkeit ist somit von Vorteil, 
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insbesondere bei Anwendung des Stauchmechanismus mit Hinblick auf eine 
homogene Durchwärmung über die Blechdicke. Weiter sollte beim Entwurf von 
Aktorgeometrien berücksichtigt werden, daß die Energie in alle 3 Raumrichtungen 
abfließen kann. Diese Möglichkeit ist beispielsweise beim erläuterten Fachwerkaktor 
(Abschnitt 5.2) aufgrund seiner schmalen Stege nahezu nicht gegeben.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß die Mechanismen, die 
verantwortlich sind für die thermische Trägheit, insbesondere bei ebenen 
Verschiebungen zu langen Prozeßzeiten (10 s-100 s) führen und nur unter 
Kompromissen und hohem Aufwand beeinflußt werden können. Für den industriellen 
Einsatz in der Serienfertigung müssen dementsprechend definierte Regelungs- und 
Steuerungskonzepte eingesetzt werden, welche neben einer Beschleunigung des 
Prozesses den Einfluß von Störgrößen reduzieren.
7.3 Regelkreis
7.3.1 Hardware-Regelkreis
Zur automatisierten Erzeugung von Verschiebungen oder Biegewinkeln mit sehr 
hoher Genauigkeit wird im folgenden für das Verfahren des Laserstrahljustierens ein 
Regelkreiskonzept vorgestellt (Bild 46).
Meßeinrichtung
Bild 46: Regelkreis des Prozesses
Der Regelkreis sieht vor, daß in Abhängigkeit der Aktorgeometrie und des Zielwertes 
zunächst die notwendigen Parameter berechnet werden. Diese Daten werden der 
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Prozeßkontrolle zugeführt, die den Laser sowie den Scanner ansteuert. Sind alle 
Einheiten eingestellt, wird der Laserpuls bzw. eine Serie von Pulsen auf die Probe 
appliziert. Auf die Probe selbst wirken die in Abschnitt 7.1 beschriebenen 
Störgrößen. Nach der Bestrahlung ergibt sich aufgrund der erläuterten thermischen 
Trägheit erst verzögert der endgültige Meßwert. Im Vergleichsglied wird aus dem 
Zielwert und dem Meßwert die Regeldifferenz ermittelt, die wiederum als Input für 
eine neue Parameterberechnung dient.
7.3.2 Parameterberechnung
Zur Verdeutlichung der Vorgehensweise bei der Parameterberechnung wird im 
folgenden das Konzept eines dreidimensionalen Aktors vorgestellt, der es ermöglicht, 
zweidimensionale Bewegungen auszuführen. Dabei ist es unwesentlich, ob es sich 
um Rotationen in der a-ß-Ebene oder um Verschiebungen innerhalb der x-y-Ebene 
handelt, weshalb im weiteren die dimensionslosen Bezeichnungen a und b 
verwendet werden. Bild 47 zeigt, wie prinzipiell in Abschnitt 5.4.1 bereits vorgestellt, 
einen Aktor auf der Basis von Brücken, mit dem Bewegungen innerhalb aller vier 
Quadranten der a-b-Ebene ausgeführt werden können. Der Aktor ist aus vier Doppel­
brücken aufgebaut, die sich bei alternierender Bestrahlung der jeweils benachbarten 
Brücken, entsprechend Abschnitt 5.3, verkürzen. Durch die geometrische Anordnung 
der vier Doppelbrücken sind Rotationen der Auflagefläche innerhalb der a-b-Ebene 
möglich. Den Bestrahlungspositionen 1 bis 4 sind dabei die Richtungsfunktionen fi 
bis f4 zugeordnet.
b4
Bild 47: Bewegungsverhalten der 4-Doppelbrücken Geometrie [104]
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Die Regelstrategie sieht vor, die Anzahl der Wechsel in den Bestrahlungspositionen 
so gering als möglich zu halten. Deshalb wird im folgenden zunächst eine Position, 
worunter die alternierende Bestrahlung einer Doppelbrücke verstanden wird, 
bestrahlt bevor weitere Positionen bestrahlt werden. Von permanent wechselnden 
Bestrahlungspositionen wird abgesehen, um die für die Positionswechsel notwendige 
Zeit einzusparen.
Die Parameterberechnung für das Laserstrahljustieren beruht auf experimentell 
ermittelten Parametern, die in einer Eingabematrix abgelegt sind. Diese Matrix 
beinhaltet die aktor- und energieabhängigen Schrittgrößen Aai und Abi sowie die 
Bestrahlungspositionen und Laserparameter. Somit existiert eine Beziehung 
zwischen der Bestrahlung an einer beliebigen Position und den Veränderungen 
innerhalb der a-b-Ebene. Entsprechend den Untersuchungen in den Abschnitten
5.2.3 und 5.3.3, die die Einflüsse der Prozeßparameter auf das Justierverhalten der 
Aktoren beschreiben, werden im folgenden die Pulsenergie und die Anzahl der Pulse 
als primäre Regelparameter eingesetzt.
Der Algorithmus eignet sich für alle Systeme, bei denen eine Zielkoordinate mit 
vorgegebener Genauigkeit innerhalb eines 2-dimensionalen Funktionsraumes 
erreicht werden soll. Die funktionellen Signale der Meßtechnik werden dabei 
zunächst in die dimensionslosen Parameter a und b umgewandelt, jeweils bezogen 
auf den maximalen Bereichswert.
Der Ablauf beginnt mit einer Messung der aktuellen Position, welche vom Programm 
in den Ursprung des Koordinatensystems projiziert wird. Dann wird die Zielkoordinate 
(as/bs) eingegeben. Um diese werden Genauigkeitsbereiche öj definiert, um mit 
unterschiedlichen Schrittgrößen die Zielposition so schnell und genau als möglich 
anzunähern (Bild 48). Der Bereich mit dem kleinsten Radius bestimmt die Genauig­
keit, mit der die Zielposition erreicht werden soll. Weitere Bereiche werden für 
angepaßte Schriftgrößen genutzt, um den Prozeß zu beschleunigen. Aus diesem 
Grund werden unterschiedliche Pulsenergien Qlj für den Justierprozeß gewählt.
Der Quadrant, in welchem sich die Zielkoordinate befindet, bestimmt die erste 
Bestrahlungsposition. Das Vorzeichen der Phasendifferenz (ps - pi) zwischen Ziel­
funktion fs und erster Richtungsfunktion fj bestimmt die zweite Bestrahlungsposition. 
Da die Richtungsfunktionen linear oder zumindest als lineare Interpolationen
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angenommen werden können, bilden die zwei ermittelten Richtungsfunktionen 
zusammen mit der Zielfunktion ein allgemeines Dreieck. Daraus lassen sich die 
Längen (I, m) der beiden Richtungsfunktionen ableiten. Die Länge der Funktionen 
wiederum bestimmt die Schrittgröße, aus der die Anzahl der Pulse berechnet wird. 
Die gerundete Pulsanzahl sowie die zugehörigen Pulsenergien und Pulslängen 
werden dabei in eine Ausgabematrix geschrieben. Aufgrund der diskreten Pulsanzahl 
kann die Zielkoordinate nicht exakt erreicht werden, weshalb die errechnete 
Endposition mit der Zielkoordinate verglichen wird. Ist die Differenz innerhalb des 
geforderten Genauigkeitsbereiches, wird die Ausgabematrix mit den Bestrahlungs­
parametern ausgegeben. Falls nicht, wird die berechnete Endposition in den 
Ursprung projiziert und die Berechnung von neuem gestartet. Diese Berechnungs­
schleife wird so lange durchlaufen, bis die geforderte Genauigkeit erreicht ist.
f, f3
Aa1 Ab, Aa2 Ab2 Aa3 Ab, Aa4 Ab.
Qu.,
Q«
Ou.3
Bild 48: Parameterberechnung für das geregelte Laserstrahljustieren
Bild 49 veranschaulicht ein Ergebnis der beschriebenen Strategie, wobei normierte 
Schrittgrößen angenommen werden. Als Zielkoordinate ist as= 1, bs= 1 vorgegeben. 
Innerhalb des ersten Berechnungsdurchlaufes wird zunächst mit größeren Schritten 
das Ziel angenähert, wobei sich für die unterschiedlichen Bestrahlungspositionen 
unterschiedliche Schrittgrößen ergeben. Im zweiten Durchlauf wird die zuletzt 
berechnete Koordinate der ersten Rechnung in den Ursprung projiziert und 
dementsprechend die neue Zielkoordinate bestimmt. Mit zwei Pulsen geringer 
Schrittgröße an unterschiedlichen Positionen läßt sich nun das Ziel innerhalb der 
geforderten Genauigkeit annähern.
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Bild 49: Berechnungsergebnis der Justierstrategie
7.3.3 Spezifikation
Bild 50 zeigt in zusammengefaßter Darstellung die Ein- und Ausgabeinformationen 
des Berechnungsmoduls. Die Spezifikation ist so allgemein gehalten, daß vielfältige 
Justieraufgaben, beispielsweise auch auf der Basis des Temperaturgradienten- 
Mechanismus, mit diesem Modul gelöst werden können. Neben den vier allgemeinen 
Positionen können jeweils Unterpositionen definiert werden.
INPUT OUTPUT
1. Start-Vektor
[as bs 8S dt]
as; bs: Zielposition
5S : Endgenauigkeit
dL : Strahldurchmesser
dL = 200 pm -> Justieren
dL E= 600 pm -> Entspannen
2. Meßsignal
[a b]
a; b : aktuelle Position
3. Bewequnqscharakteristik
i=1...4 : Positionsnummern
Aa, Ab: Schrittgröße
Ql : Pulsenergie
t : Pulsdauer
pos : Unterposition
vL : Vorschubgeschwindigkeit
k : Anzahl Genauigkeitsbereiche
5 : Genauigkeitsbereich
' Aa/,/
Ab,y 
Qu,
pos,;
VL/y
I J
Output-Matrix
QL1 Tf dL1 i1 pos1 vL1
QLr dLr posr
r : laufende Nummer
Ql : Pulsenergie
t : Pulsdauer
dL : Strahldurchmesser
i : Positionsnummer
pos : Unterposition
vL : Vorschubgeschwindigkeit
t : Zeitverzögerung
Bild 50: Spezifikation des Berechnungsmoduls
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Tabelle 5 zeigt den Aufbau der Matrix zur Beschreibung der Bewegungs­
charakteristik von Aktoren für drei unterschiedliche Genauigkeitsbereiche (fine, 
medium, large), wobei die Positionen wie folgt definiert sind (Bild 47):
Position 1: +a, +b Position 2: +a, -b Position 3: -a, -b Position 4: -a, +b
Tabelle 5: Daten zur Beschreibung der Bewegungscharakteristik von Aktoren
Aa Aa-ijjne Aa-|tmed Aa-ijarge Aa2,fine Aa4jarge
Ab Abijine Ab^med Ab-jjarge Ab2,fine Ab^iarge
Ql Ql, fine Ql, med Ql, large Ql, fine Ql, large
T Tfine 'Tmed Tlarge Tfine 'Tlarge
Pos 0 0 0 0 0
Vl 0 0 0 0 0
5 öfine ömed ölarge öfine ölarge
7A Diskussion
Eine realistische Betrachtung des Prozesses erfordert die Berücksichtigung der 
Prozeßstreuungen in der Strategie. Aus diesem Grund wird der beschriebene Ablauf 
zusätzlich mit einer Standardabweichung gerechnet, wobei jede berechnete 
Koordinate mit einer normalverteilten Standardabweichung in jede Richtung 
beaufschlagt wird. Die dabei ermittelten gestreuten Koordinaten bilden jeweils wieder 
den Ausgangspunkt für die weiteren Berechnungen. Eine beispielhafte Simulation 
des oben beschriebenen Falles (Bild 49), bei Annahme einer Standardabweichung 
von 20 %, zeigt das in Bild 51 dargestellte Ergebnis.
Bild 51: Simulation mit einer Standardabweichung von 20 %
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Weicht der Richtungsvektor zwischen der berechneten Koordinate und der 
Zielposition zu stark vom Vektor, gebildet aus simulierter Position zu Zielposition, ab, 
führt die weitere Berechnung von der Zielposition weg. Der Einfluß der 
Standardabweichung auf dieses Verhalten soll im folgenden anhand der Anzahl der 
nötigen Kontrollmessungen und Pulse gezeigt werden. Dabei werden bei der 
Parameterberechnung zwei Strategien verglichen. Bei der ersten werden so lange 
Durchläufe berechnet, bis die berechnete Position innerhalb der geforderten 
Genauigkeit liegt (mehrfache Berechnung). Bei der zweiten Strategie wird die 
Berechnung nach dem ersten Durchlauf abgebrochen und die tatsächliche Position 
über eine Kontrollmessung ermittelt (einfache Berechnung). Beide Strategien werden 
so lange wiederholt, bis die tatsächliche Position die geforderte Genauigkeit erreicht 
hat.
Bild 52: Einfluß der Berechnungsstrategie auf die Anzahl der Messungen
Bild 52 zeigt die Anzahl der Kontrollmessungen, die der Anzahl notwendiger 
Messungen entspricht, um unter Variation der Standardabweichung innerhalb eines 
geforderten Genauigkeitsbereiches zu liegen. Das Diagramm beruht auf berechneten 
Werten, wobei jedem Wert 10 Simulationen zugrunde liegen, die wiederum die 
Standardabweichung der Werte ergeben. Es läßt sich erkennen, daß bei größeren 
Streuungen des Prozesses das mehrfache Durchlaufen der Berechnung ohne 
Kontrollmessung keine Verbesserung liefert. Deutlich wird dies insbesondere, wenn 
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die Gesamtanzahl der notwendigen Pulse betrachtet wird (Bild 53). Schon bei 
geringen Prozeßstreuungen nimmt die Anzahl der Pulse bei der Strategie mit mehr­
facher Berechnung stärker zu als bei der Strategie mit einfacher Berechnung.
Bild 53: Einfluß der Berechnungsstrategie auf die Pulsanzahl
Die Ergebnisse zeigen, daß die mehrfache Berechnung nur bei sehr geringen 
Prozeßstreuungen sehr schnell mit wenigen Pulsen zum Ziel führt. Grundlage dafür 
sind insbesondere Aktorgeometrien mit einer sehr hohen Reproduzierbarkeit. Ab 
einer Standardabweichungen von 20 % ist die Prozeßeffektivität der Strategie mit 
einfacher Berechnung höher und somit vorzuziehen.
Erlaubt die Systemtechnik eine Ansteuerung zur schnellen Anpassung der Laser­
energie, kann auf die mehrfache Berechnung verzichtet werden. In Anlehnung an 
den in Abschnitt 7.3.2.2 beschriebenen Algorithmus, wird zunächst aus der Länge 
der Funktionen die Schrittgröße und die Pulsanzahl bestimmt. Ausgehend von der 
Pulsanzahl wird die Laserenergie aus den Daten der Bewegungscharakteristik des 
Aktors interpoliert. Somit wird rein rechnerisch der Endwert exakt erreicht, was eine 
mehrfache Berechnung überflüssig macht. Für die kleinste Schriftgröße wird die 
Anpassung der Laserenergie nicht durchgeführt, da sich diese Energie in der Regel 
nahe am Schwellenwert befindet, an dem keine plastischen Dehnungen mehr 
auftreten.
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8.1 Justieraufgabe
Bild 54 zeigt eine typische Justieraufgabe, wie sie in optischen oder opto- 
mechanischen Systemen vielfältig gefordert wird. Die abgebildete Linse muß sehr 
genau (< 1 mrad) relativ zur optischen Achse des Strahls positioniert werden, um den 
Fokus eines Lichtstrahls exakt einzustellen. Zur Lösung dieser Justieraufgabe wird 
hier das optische Element - die Linse - auf einen Aktor gefügt, der sich im System 
selbst befindet. Eine Manipulation des Aktors durch das Verfahren des Laserstrahl­
justierens resultiert in einer Veränderung der Linsenposition. Die Rückwand des 
dargestellten Aktors besteht aus vier Doppelbrücken, die durch Laserbestrahlung 
selektiv verkürzt werden können (Abschnitt 7.3.2.1, [104]). In Abhängigkeit der 
selektiven Verkürzung der Doppelbrücken verschiebt sich infolge einer Rotations­
bewegung der Rückwand die entsprechende Ecke (A, B) des Aktors in positive oder 
negative y-Richtung. Diese Verschiebung führt zum Heben bzw. Senken der Platte, 
die die Linse trägt und ermöglicht somit die exakte Einstellung des Fokus.
Bild 54: Anwendungsbeispiel zum Laserstrahljustieren vormontierter Systeme
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8.2 Justierverhalten des 4-Doppelbrücken Aktors
Bild 55 zeigt das den folgenden numerischen Berechnungen zugrunde liegende 
FEM-Modell des 4-Doppelbrücken Aktors zur Beschreibung des Bewegungs­
verhaltens bei Laserbestrahlung. Die Einkopplung der Laserenergie erfolgt in das 
Volumen der Elemente, so daß ein homogenes Temperaturfeld in Dickenrichtung 
simuliert wird. Alle weiteren Randbedingungen entsprechen den in Abschnitt 4.4 
erläuterten.
Bild 55: FEM-Modell des 4-Doppelbrücken Aktors
Die Ergebnisse der Laserbestrahlung der linken oberen Doppelbrücke mit je einem 
Laserpuls pro Brücke sind zusammengefaßt in Bild 56 dargestellt. Abgebildet sind 
die sich einstellenden zeitlichen Verschiebungen der Positionen a bis d der Träger­
platte in y-Richtung; hieraus lassen sich die Winkel a und ß ermitteln. Aus dem 
zeitlichen Verlauf der Verschiebungen der Trägerplatte ist zu erkennen, daß während 
des ersten Pulses zunächst eine geringe Gegenverschiebung auftritt. Zu Beginn des 
zweiten Pulses ist diese, wie aus dem Vorzeichenwechsel zu erkennen, wieder 
vollständig abgebaut. Das Verhalten der Spannungen entspricht aufgrund der sym­
metrischen Anordnung prinzipiell dem Verhalten der in Abschnitt 5.3 untersuchten 
Doppelbrücke. Während sich der zuletzt bestrahlte Bereich an der Fließgrenze 
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befindet, sind die Spannungen der benachbarten Brücke im Druckspannungsbereich, 
so daß eine wiederholende, alternierende Bestrahlung immer wieder zum 
gewünschten Effekt führt.
Aufgrund der geometrischen Anordnung und der Fixierung der Geometrie sind die 
links und rechts angeordneten Doppelbrücken unabhängig voneinander, d.h. es 
kommt zu keiner gegenseitigen Beeinflussung in den Verschiebungen und 
Spannungen.
Zeit t ------- ►
Bild 56: Verschiebeverhalten des 4-Doppelbrücken Aktors
Die Bestrahlung der unterschiedlichen Positionen des Aktors ermöglicht die 
Ableitung der Bewegungscharakteristik, die, wie in Kapitel 7 gezeigt, als Grundlage 
für die Justierstrategie dient.
Das in Bild 57 dargestellte oc-ß-Diagramm zeigt die sich einstellenden Winkel bei 
jeweiliger Bestrahlung der vier Doppelbrücken, wobei eine Bestrahlung immer aus 
einem Doppelpuls besteht. Zuerst wird die äußere, dann die innere Brücke der Dop­
pelbrücke bestrahlt. Das Diagramm zeigt, entsprechend Bild 28, daß aufgrund unter­
schiedlicher Pulsenergien unterschiedliche Schriftgrößen innerhalb der vier 
Quadranten erzielt werden können. Die numerischen Berechnungen mit einer Puls­
energie von Ql=0,2J zeigen einen geringeren Effekt als die experimentellen 
Ergebnisse bei Ql = 0,15 J [104]. Aufgrund der hohen Standardabweichung der 
experimentellen Ergebnisse und der komplexen Geometrie ist die Genauigkeit des 
numerischen Ergebnisses durchaus als gut zu bezeichnen.
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Justierwinkel oc ----- ►
Bild 57: Bewegungscharakteristik des 4-Doppelbrücken Aktors
8.3 Prozeßsimulation
Zum Abschluß der Untersuchungen wird eine komplette Prozeßsimulation, die die 
Kombination Laserstrahljustieren und Laserstrahlentspannen zeigt, durchgeführt 
(Bild 58). Dabei wird ausgehend von den Startparametern die Ausgabematrix mit 
dem Parameterberechnungs-Modul ermittelt (Kapitel 7). Die Startparameter 
beinhalten entsprechend den Spezifikationen (Abschnitt 7.3.3) die dimensionslosen 
Zielwerte as und bs, die dimensionslose, geforderte Endgenauigkeit Ö und den 
Strahldurchmesser dL. Ausgehend von diesen Startparametern wird mittels des 
Parameterberechnungs-Moduls die Ausgabematrix ermittelt, wobei der Berechnung 
die experimentell ermittelte Bewegungscharakteristik zugrunde liegt. Mit den 
Parametern der Ausgabematrix (Anzahl Pulse, Laserparameter, Bestrahlungs­
position) wird hier eine FEM-Berechnung durchgeführt und die sich dabei 
einstellende Linsenposition, ausgedrückt in den Justierwinkeln ot und ß, ermittelt. Das 
Ergebnis der Berechnung liefert die Winkel ot = 0,43 mrad und ß = 0 mrad. Die 
Abweichung der FEM zum Mittelwert des experimentellen Verhaltens beträgt hier 
Aoi = -13,2%, während in ß-Richtung keine Differenz festzustellen ist. Da die 
Abweichung kleiner ist als die geforderte Genauigkeit von 5 = 0,1 mrad, findet keine 
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weitere Iteration statt, so daß abschließend der Prozeß des Laserstrahlentspannens 
angewendet wird. Hier wird, entsprechend der voreingestellten Bestrahlungssequenz 
außen-innen, die jeweils außen befindliche Brücke der bestrahlten Doppelbrücke mit 
vordefinierten Laserparametern bestrahlt (hier: QL1e= 0,2 J, te= 5 ms, dL,E= 600 pm). 
Wie aus dem FEM-Konturplot ersichtlich, können hierbei, trotz der einfachen 
Entspannungsstrategie, die Eigenspannungen im Aktor deutlich reduziert werden. 
Die letztendliche Linsenposition läßt sich zu a = 0,47 mrad und ß = 0 mrad bestim­
men. Eine erwartete Verringerung des Biegewinkels in a-Richtung tritt nicht ein, da 
bei diesen Parametern in den äußeren Brücken eine geringe plastische Umformung 
erzeugt wird, die letztendlich den Betrag der plastischen Dehnungen dort erhöht und 
somit einen geringfügig größeren Biegeeffekt bewirkt.
Startparameter: ( 0,083 0 0,017 200 ) oc = 0,5 mrad; ß = 0 mrad; ö = 0,1 mrad
Position 2: Position 1:
Ql=0,15J Ql=0,15J
t = 1,8 ms T = 1,8 ms 
dL=200 pm dL = 200jim
'1 0,15 1,8 200 2 0 0 0'
2 0,15 1,8 200 1 0 0 0
Position 1a Position 2a
2b
Output-Matrix (Justieren)
Position 5: (hier 2a + 1 a) 
(äußere Brücken)
Qle= 0,2 J; te= 5 ms 
dLE= 600 |xm
Output-Matrix (Entspannen) 
(7 0,2 5 600 5 0 0 0)
oc = 0,43 mrad; ß = 0 mrad 
Abweichung: Aoc = 13,2 %
Bild 58: Laserstrahljustieren und Laserstrahlentspannen
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Im Bereich der Mikrotechnik gibt es nur wenige Verfahren zum hochgenauen 
Justieren von positionsempfindlichen Komponenten. Das Laserstrahljustieren stellt 
hierbei ein innovatives Verfahren dar, um beliebige Bauteile hochgenau und 
berührungslos im bereits vormontierten Zustand zu justieren. Der Einsatz eines 
Nd:YAG-Lasers zum Justieren ermöglicht dabei die Verfahrensfolge Laser­
strahlschweißen und -justieren.
In dieser Arbeit wurden die Grundlagen des Laserstrahljustierens unter Einsatz von 
Aktoren, die mit einem Nd:YAG-Laser bestrahlt werden, erarbeitet. Dabei wurden 
zunächst die Grundlagen beim Bestrahlen von Aktorgrundgeometrien systematisch 
untersucht. Neben Experimenten wurden auf der Basis der Finiten Elemente 
Methode thermomechanische Berechnungen durchgeführt sowie analytische Modelle 
entwickelt, um das Prozeßverständnis zu vertiefen. Festzuhalten ist, daß die 
Steifigkeit der Geometrie einen wichtigen Einfluß auf das Verschiebeverhalten des 
Aktors besitzt. Mittels der numerischen und analytischen Modelle konnte gezeigt 
werden, wie eine zu große Steifigkeit den Justiereffekt durch Rückdehnungen 
reduziert, während eine zu geringe Steifigkeit die Ausdehnungsbehinderung mindert 
und somit die plastischen Dehnungen reduziert. Aus den allgemeinen Prozeß­
parametern mit Einfluß auf das Justierverhalten konnten die Pulsenergie und die 
Anzahl der Pulse als primäre Regelparameter abgeleitet werden. Aus den 
Erkenntnissen über das Verhalten von Aktorgrundgeometrien wurden Hinweise für 
den automatisierten Entwurf von Aktoren gegeben, die in weiteren Untersuchungen 
umgesetzt werden können, um schnell und kostengünstig für jede beliebige 
Aufgabenstellung einen Aktor zu entwerfen.
Um den thermisch induzierten Eigenspannungszustand aus Stabilitätsgründen zu 
verbessern, wurde in Anlehnung an das Flammentspannen das Verfahren des Laser­
strahlentspannens eingeführt. Hierzu wurde ein Prozeßfenster sowie Strategien zur 
optimierten Reduktion des induzierten Eigenspannungszustandes beim Brückenaktor 
erarbeitet. Es konnte gezeigt werden, daß die Laserbestrahlung mit Justier­
parametern die mechanischen Eigenschaften nicht negativ beeinflußt.
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Für den Einsatz des Laserstrahljustierens in der Serienfertigung wurde ein 
Regelkreis vorgestellt und ein aktorunabhängiges Berechnungsmodul entwickelt. 
Dieses ermittelt, ausgehend vom Verhalten des eingesetzten Aktors, die 
notwendigen Laserparameter sowie Bestrahlungspositionen, um mit einer minimalen 
Anzahl von Bestrahlungen und Messungen eine vorgegebene Genauigkeit zu 
erreichen. Somit ist ein automatisiertes Justieren mit dem Laser möglich.
Am Beispiel eines komplexen, dreidimensionalen Aktors wurde die Verfahrens­
kombination aus Laserstrahljustieren und Laserstrahlentspannen anwendungs­
bezogen aufgezeigt.
Die aus dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse können in allen Bereichen der 
Mikrotechnik eingesetzt werden, wo Bauteile in der Serienfertigung hochgenau 
justiert werden müssen. Der Prozeß des Laserstrahljustierens unter Einsatz von 
Aktoren stellt somit ein leistungsfähiges Verfahren zur Erzielung höchster Präzision 
in der Massenproduktion dar. Sub-Mikrometer und Sub-Millirad Justierungen 
kritischer Produktdimensionen werden über die erläuterte Justierstrategie, dem 
Einsatz eines Lasers, einem Scanner und einem Regelkreissystem, erreicht. Einem 
mäßig hohen Investitionsbedarf stehen sehr niedrige Stückkosten gegenüber. Wird 
schon frühzeitig in der Entwurfsphase des Produktes berücksichtigt, daß positions­
empfindliche Komponenten von einem Aktor getragen werden, läßt sich in der 
Serienfertigung die Justierung von Mikrosystemen mit dem Laser kostengünstig 
realisieren. Dem Anwendungsspektrum sind dabei keine Grenzen gesetzt.
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